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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1. TAXONOMÍA SISTEMÁTICA DEL MAÍZ 
 
Con el descubrimiento de América apareció una interesante variedad de nuevos cultivos que se 
extendieron al viejo continente, entre los que cabe destacar el maíz. En la actualidad, sigue siendo uno de 
los cultivos más importantes en la base de la alimentación humana y animal a nivel mundial, en la 
economía y en la investigación y en el desarrollo científico del reino vegetal.  
Atendiendo a la clasificación botánica, el maíz cultivado pertenece al Grupo: Fanerógamas; 
División: Espermafitas; Subdivisión: Anginospermas; Clase: Monocotiledóneas; Orden: Glumíferas; 
Familia: Gramíneas; Tribu: Maydeae; Género: Zea y Especie: Zea mays L. 
El género Zea incluye formas cultivadas, todas ellas conocidas como maíz, y formas silvestres 
que son las denominadas teosintes. Las primeras fueron desconocidas en Europa hasta su introducción en 
1494 en España tras el segundo viaje de Colón, procedentes de Centroamérica, probablemente de la isla 
de Cuba. El conocimiento del teosinte llega a Europa más tarde, en el siglo XVIII, y es Scharader (1832) 
quien proporciona una forma anual del mismo, denominándola Euchlaena perennis Hitchcock. Sucesivos 
trabajos realizados por botánicos (Ascherson, 1875; Collins, 1921; Beadle, 1939) establecen nexos de 
unión entre maíz y teosinte. La especie botánica Zea mays L. fue considerada hasta 1979 la única del 
género Zea. En este año fue descubierta otra especie por Iltis y sus colaboradores:”Zea diploperennis” 
(Mangelsdorf, 1983). 
La tribu Maideae incluye 8 géneros de los cuales 5 tienen su origen en Asia y Australia y los otros 
3 en América: 
- Asiáticos: Coix, Schlerachne, Chinonachne, Trilobachne y Politoca. Estos géneros han sido 
menos estudiados y por lo tanto son muy poco conocidos. De todos ellos sólo Coix se ha 
considerado en alguna ocasión como posible antecesor del maíz, y es el único que se ha podido 
cruzar con él con relativa facilidad.  
- Americanos: Zea, Tripsacum y Euchlaena. 
Tripsacum: Localizado en América Central, en regiones de EE.UU. y en América del Sur 
hasta Brasil. En estado natural se puede presentar en forma diploide (2n = 18) y en tetraploide (2n 
= 36). Incluye varias especies perennes y su parecido con el maíz es menor que el existente entre 
éste y el teosinte. Se aprovecha como cultivo forrajero y para cruzarlo con el maíz, además de 
necesitar técnicas especiales, los cruces conseguidos son estériles, persistiendo la androesterilidad 
después de varias generaciones de retrocruzamientos con maíz. 
Euchlaena: (teosinte). Se encuentra en México y Guatemala. Tiene la forma anual (2n = 
20) que se emplea como forraje, y la forma perenne (2n = 40) que sólo se encuentra en algunas 
regiones de México. 
Zea mays: Es una de las especies más estudiadas y que más ha contribuido al desarrollo 
de la genética vegetal por dos razones principalmente: la separación de los órganos reproductores, 
lo que permite una fácil manipulación del material haploide, y la capacidad de descendencia de la 
planta, ya que de un solo ejemplar se obtienen un elevado número de semillas.  
 
El maíz que actualmente conocemos es una planta totalmente domesticada por el hombre, 
incapaz  de reproducirse espontáneamente, debido a la indehiscencia de sus semillas. Sin 
embargo, la reproducción selectiva a la que ha estado sometida por el hombre y la amplia 
adaptabilidad que presenta a diferentes condiciones climáticas, han dado lugar a una gran 
cantidad de variedades de esta especie. 
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1.2. MORFOLOGÍA DE LA PLANTA DE MAÍZ 
 
El maíz es una planta herbácea de gran desarrollo vegetativo, compuesta de raíz, tallo, hojas y 
flores. Su dotación cromosómica es de 2n = 20. 
Fisiológicamente, pertenece al grupo de plantas C4, lo que unido al dominio del cultivo y a la 
mejora genética, han dado lugar a un incremento espectacular en el rendimiento de la planta de maíz. 
Es una planta anual, cuyo ciclo vegetativo puede oscilar entre los 80 y 200 días desde la siembra 
hasta la cosecha, según los ciclos de maduración.  
La planta es monoica y diclina, es decir, posee flores femeninas y masculinas en el mismo pie. 
Esta separación de los órganos sexuales permite estudiar de manera cómoda y eficaz el comportamiento 
genético de la especie (Poetig, 1982). 
La fecundación de las flores femeninas es parcialmente halógama, con un porcentaje de alrededor 
del 8% de autogamia, es decir, puede ser fecundada tanto con polen de otra planta como con el suyo 
propio. La polinización puede ser anemófila, llevada a cabo por agentes naturales (principalmente el 
viento), o dirigida por el hombre, y se emplea en los métodos de mejora genética. 
 
Sistema radicular 
El sistema radicular del maíz sigue la misma estructura que el del resto de las gramíneas, así podemos 
distinguir los siguientes tipos de raíces: 
- Raíces primarias o seminales: son emitidas por la semilla, y disponen de gran cantidad de pelos 
absorbentes. 
- Raíces secundarias o adventicias: son las raíces principales y constituyen casi la totalidad del sistema 
radicular. Se originan a partir de la corola (punto de crecimiento próximo a la superficie, unido a la 
semilla por el mesocotilo o rizoma) y surgen de los entrenudos basales subterráneos del tallo, dando 
lugar a un intenso sistema radicular fasciculado. Puede llegar a medir en profundidad dos tercios de la 
longitud del tallo, y su misión es netamente absorbente. 
- Raíces aéreas o de sostén: aparecen en los nudos de la base del tallo, por encima de la corola. Su 
función es de anclaje, favoreciendo la estabilidad de la planta y evitando los problemas de encamado. 
 
Las hojas 
En la planta de maíz encontramos tres clases de hojas vegetativas: 
- Foliares: se encuentran en cada uno de los nudos del tallo principal. Son alargadas, con borde áspero 
y algo ondulado. Constan de dos partes, el limbo, que es amplio y laminar, se sostiene por el nervio 
central y se extiende desde el tallo hacia fuera. La vaina, que abraza al tallo, a la altura del entrenudo; 
ésta es más delgada y rígida que el limbo, y posee una gruesa nerviación central. El número de las 
hojas es variable, pudiendo oscilar entre 10 y 30, y presentan una disposición dística y alterna. 
La longitud de cada hoja depende de su posición en la planta, de las temperaturas y de otros 
efectos del cultivo. También la nutrición mineral, en especial la de nitrógeno, aumenta la superficie 
foliar total en relación al número de hojas. Dicha superficie también se ve incrementada por 
fotoperiodos largos y se reduce ante elevadas densidades de siembra, por efecto de la competencia y 
del sombreamiento mutuo. 
- Brácteas: son las hojas que recubren las mazorcas, y están insertadas en diferentes nudos de su mismo 
pedúnculo. Se consideran vainas foliares modificadas, delgadas y filamentosas. 
 
- Prófilos: se encuentran en la base de la mazorca, entre el pedúnculo y el tallo principal. Poseen dos 
surcos o nervios centrales que los distinguen de las brácteas. Este hecho sugiere que el prófilo se 
originó por evolución a partir de la fusión de dos hojas foliares (Poetig, 1982). 
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La inflorescencia masculina 
Comúnmente se le conoce como plumero, penacho o pendón. Es una panícula que aparece en la 
yema terminal, en la extremidad superior del tallo, después de la última hoja. Esta panícula presenta las 
espiguillas, reunidas en pares, una sésil y la otra pedunculada. Los pares de espiguillas están orientados en 
dos hileras alternadas a lo largo de las ramas laterales del tallo. 
Cada espiguilla da lugar a dos flores pero solo una será funcional, ya que la otra suele abortar 
muy pronto, a no ser que determinadas condiciones fisiológicas o ambientales hagan que se desarrollen.  
Cada flor está formada por glumillas que la protegen, tres estambres fértiles y un pistilo 
rudimentario. Los estambres son los encargados de emitir polen por las aberturas de sus ápices. Esta 
liberación se inicia a partir de las flores de la base del eje principal, y continúa hacia las extremidades y 
ramificaciones laterales. Su duración puede oscilar entre 5 y 10 días, en función de la variedad y 
condiciones ambientales.  
 
La inflorescencia femenina 
Las flores femeninas se reúnen en una espiga denominada mazorca o panoja que aparece en las 
axilas de las hojas en el tercio medio de la planta, siendo lo normal encontrar de una a dos mazorcas por 
planta. 
La espiga está formada por espiguillas, y al igual que en el caso de la inflorescencia masculina, 
están agrupadas por pares, teniendo cada espiguilla dos flores, de las cuales una aborta muy pronto, y la 
otra desarrolla un pistilo perfectamente formado y aborta los estambres.  
Cada flor funcional tiene un ovario simple que termina en un estilo alargado. Las espiguillas 
femeninas se agrupan en una formación cilíndrica y lateral cubiertas por unas brácteas foliadas llamadas 
espatas que protegen a las mazorcas, y que al ser verdes pueden realizar la fotosíntesis. 
Cuando las flores están receptivas, los estilos son visibles en el exterior de las espatas en forma de 
una cabellera característica que recibe el nombre de sedas o barbas. Es en este momento cuando se 
considera que la planta ha alcanzado el estado de floración femenina. Todas las sedas no aparecen al 
mismo tiempo, ya que las primeras en hacerlo corresponden a los granos de la base, emergiendo todos en 
3 ó 4 días. (López Bellido, 1991). Posteriormente, el eje interior de la mazorca, se lignifica y da lugar al 
zuro. Cada flor fecundada dará lugar a un grano de maíz que tendrá una dureza y coloración diferente 
según el gramo de polen que la haya fecundado. Todos los granos quedarán insertados en el zuro 
formando hileras, en un número par igual al número de espiguillas, pudiendo oscilar entre 6 y 30, si bien 
lo más común es entre 10 y 16 (Randolph, 1936). 
 
El tallo 
El tallo es leñoso y de gran porte, que puede medir desde 50 cm. hasta 4 metros. Está formado por 
entrenudos más o menos distantes, siendo más cortos los entrenudos de la base del tallo. Tanto el número 
de nudos como de entrenudos es variable. 
El tallo del maíz es el único de la familia de las gramíneas que posee médula en su interior. El 
grosor del tallo puede oscilar entre 2 y 6 cm. y disminuye en sentido ascendente. Su sección es circular, 
aunque va sufriendo una depresión desde la base hasta el nudo de inserción de la mazorca, siendo 
máximo en dicho nudo. Desde ese punto hasta el pedúnculo de la inflorescencia masculina, la sección 
vuelve a ser circular. 
El pedúnculo de inserción de la mazorca en el tallo es relativamente corto, dependiendo de cada 
variedad. 
A partir de las 4 semanas siguientes a la germinación, aproximadamente, aparecen en el tallo los 
nudos y entrenudos y se diferencia interiormente la inflorescencia masculina. Después los entrenudos van 
distanciándose entre sí dando altura a la planta, y van distinguiéndose unos pequeños abultamientos 
laterales que son el esbozo de las espigas que darán lugar a las mazorcas. 
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De los nudos más cercanos a la base pueden nacer tallos secundarios o hijuelos, que no suelen 
producir mazorcas o en el caso de producirlas suelen abortar. Mediante la mejora genética se ha 
conseguido que el maíz no produzca hijuelos, para evitar competencias en la planta (Poetig, 1982) 
 
La semilla 
El fruto del maíz, al igual que el del resto de las gramíneas, se le denomina cariópside, y es seco e 
indehiscente. Se clasifica como grano desnudo, es decir, las glumillas que lo protegen se desprenden del 
mismo espontáneamente. 
El grano se compone de tres partes fundamentales: 
 Pericarpio: es una membrana transparente y dura de celulosa que envuelve al grano. Proviene de 
células de los tejidos del ovario de la planta madre, y su finalidad es proteger al grano. La coloración 
de esta membrana puede ser diferente según la variedad. 
 Embrión: es la verdadera semilla, y en él se encuentran los esbozos que darán lugar a los principales 
órganos de la futura planta. Está situado en un lateral de la parte más ancha de la semilla. El embrión 
se forma a partir del zigoto, resultado de la unión de la oosfera haploide procedente del saco 
embrionario, con el otro núcleo generativo del polen o gameto masculino también haploide 
(Randolph,1936) 
En el embrión podemos distinguir las siguientes partes: 
- Escutelo: es el cotiledón de la semilla, y se extiende sobre toda la superficie de contacto entre el 
embrión y el endospermo. Es un tejido de reserva cuya función principal es movilizar las reservas del 
endospermo y transferirlas a la plántula en el curso de la geminación. Es rico en aceite y sustancias 
nutritivas. En su parte externa se localiza la radícula y la plúmula. 
- Eje embrionario: es un pequeño tallo con los nudos de inserción de los primeros esbozos 
foliares en la parte central. En el eje embrionario está el origen del tallo de la futura planta. En la 
parte superior se encuentra la gémula, que incluye la yema principal o meristemo apical rodeada de 
tres esbozos de hojas, las cuales están encerradas bajo una capa protectora llamada coleóptilo. Esta 
parte es la que primero emergerá de la tierra cuando se produzca la germinación. En la parte inferior 
del eje, se encuentra la radícula, que contiene los meristemos iniciales de dos pares de raíces 
seminales, todo ello envuelto con una cubierta llamada coleorriza (López Bellido, 1991) 
 Endospermo o albumen: procede de la multiplicación celular que sigue a la unión del núcleo 
secundario (diploide) del saco embrionario con uno de los gametos masculinos (haploide), por lo 
tanto, está formado en dos terceras partes por la dotación genética del parental materno y en una 
tercera parte procede de la planta paterna. 
El endospermo es la parte más grande de la semilla, ocupando, aproximadamente, el 85% del 
peso de la misma. En él se almacenan las reservas energéticas del grano, las cuales se componen de 
un 90% de almidón, un 7% de proteínas y menores cantidades de sustancias minerales, aceites, etc., y 
su finalidad es proporcionar alimento al embrión durante los días de la germinación, hasta que la 
plántula pueda crear su propio alimento mediante la fotosíntesis. 
La coloración característica del grano de maíz, viene dada por la pigmentación de la capa más 
externa del albumen, de base proteica, llamada aleurona; las capas internas del endospermo suelen 
ser de pigmentación amarilla o blanca (Poetig, 1982) 
Según el tamaño de los granos de almidón en el endospermo, se pueden distinguir dos partes: 
una vítrea, en la que los granos van a ser más pequeños, y otra harinosa, donde los granos van a ser 
de mayor tamaño. Según las proporciones de estas dos partes, el maíz se puede clasificar en los 
siguientes tipos: 
 Maíz dentado (Dent corn): caracterizado por una depresión en el grano que se produce al 
desecarse el mismo. Tiene un predominio de estructura harinosa. Se cultiva mayoritariamente en 
España y el sur de Europa (híbridos simples comerciales). Procede fundamentalmente de 
Norteamérica. 
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 Maíz liso o duro (Flint corn): su forma es más redondeada, son duros, ricos en proteínas y 
predomina una textura vítrea. Las variedades locales españolas son mayoritariamente de tipo liso. 
 Maíz córneo–dentado: se cultiva en el norte de Europa y presenta características intermedias entre 
los dos anteriores (cruce de línea pura lisa x dentada) 
 Maíz para palomitas (Pop corn): es de grano pequeño, extremadamente vítreo, de tal forma que 
explota al someterlo a elevadas temperaturas. 
La mejora genética permite variar la composición de los granos, dando lugar a otros maíces 
especiales como el caso del maíz dulce (sweet corn), que no contiene almidón sino compuestos 
azucarados que son muy apreciados en la alimentación humana. El maíz céreo (waxy corn) es otro caso 
especial, que está formado exclusivamente de amilopectina, lo que le confiere propiedades interesantes 
para la industria de fabricación del almidón y de la industria chacinera (gelatinas). 
 
1.3. ORIGEN DEL MAÍZ. VARIABILIDAD GENÉTICA 
 
El origen del maíz sigue siendo aún hoy en día un punto de controversia entre los botánicos, ya 
que no se conocen con exactitud sus ancestros directos y no se encuentran formas en estado silvestre. 
Los estudios arqueológicos realizados sobre el maíz sitúan su origen en Tehuacán (Méjico), 
alrededor de 5000 años a.C. Esto, junto con la proximidad de teosintes silvestres, avalan a Méjico como el 
área geográfica en el que tuvo lugar su domesticación (MacNeish, 1985). Por otro lado, restos 
encontrados en el Valle de Mautaro situado en las tierras altas de Perú (3000-4000 m) y datados entre 450 
y 1500 años a.C., ponen de manifiesto un segundo centro de diversificación del cultivo (Johannenssen y 
Hastorf, 1989). La expansión del mismo no se produce hasta el primer milenio a.C., cuando aparecen 
maíces más vigorosos procedentes, probablemente de hibridaciones con formas teosintoides. 
Johannenssen y Parker (1989) proponen la posibilidad de que el maíz cruzara el océano Pacífico e 
Indico antes de los viajes de Colón, basándose en la aparición de unas figuras de mazorca esculpidas en 
roca halladas en el templo Hoysala, al sur de la India. Dichos restos están datados entre los siglos XII y 
XIII d.C. y, de ser confirmados, habría que aceptar la presencia del maíz en Asia en tiempos 
precolombinos y por tanto reconsiderar la historia del maíz en ese continente, aunque no parece que sea 
probable.   
Sin embargo, se confirma que el maíz fue desconocido en el Viejo Mundo hasta el 
descubrimiento de América en 1492, cuando Colón y sus acompañantes descubrieron al llegar a Cuba, un 
grano llamado Ma-hiz que tenía buen sabor ya fuese asado, crudo, seco o molido. Fue cultivado por los 
indios en la América precolombina a lo largo de todo el continente americano. En las civilizaciones 
azteca, maya e inca, este cereal además de ser un soporte alimenticio y económico también fue motivo de 
leyendas y supersticiones y jugó un papel importante en el desarrollo de ritos y creencias. 
Los colonizadores europeos que llegaron al nuevo continente observaron la gran variedad de tipos 
de maíz adaptados a las diversas condiciones de clima y suelo, y es que la reproducción halógama, el gran 
número de mutaciones y las hibridaciones entre materiales de distinta procedencia, junto con la selección 
natural y humana a la que ha sido sometido este cereal, han dado lugar una gran variabilidad genética del 
mismo.  
Cristóbal Colón lo introdujo en España en 1494, al regreso de su segundo viaje, y se difundió por 
España, Francia, Italia, Países Balcánicos y el norte de África a comienzos del siglo XVI. Los viajes que 
hizo Magallanes lo llevaron hasta la India y de allí a Asia y Japón en 1573. 
A pesar de las diversas opiniones y estudios sobre el origen geográfico del maíz (Goodman, 1965; 
Weatherwax, 1955; Mangelsdorf, 1974, 1983, 1986) se ha llegado al acuerdo de situar dicho origen en 
América. 
En cuanto a la filogénesis del maíz, también existen muchas y muy variadas hipótesis entre las 
que podemos destacar las siguientes: 
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 - Hipótesis de Mangelsdorf y Reeves (1939): sugiere que el maíz domesticado tiene como 
ancestro silvestre al maíz tunicado (aunque actualmente está desaparecido y tenía la peculiaridad de tener 
protegidos los granos por una especie de glumas). A su vez, el teosinte sería el resultado de una 
hibridación entre el maíz cultivado y el Tripsacum. En esta hipótesis se considera que las variedades 
modernas de maíz serían fruto de cruces entre maíz silvestre y Tripsacum o teosinte.   
Esta hipótesis ha sido cuestionada por la definición de teosinte; porque el maíz y el Tripsacum no 
se cruzan espontáneamente y ninguno de los 18 cromosomas que posee se apareja normalmente con los 
del maíz; además los cruces inducidos de maíz y Tripsacum son androestériles (Beadle, 1939). 
Actualmente se ha comprobado mediante descubrimientos arqueológicos, citogenéticos y estudios 
de microscopia electrónica sobre pólenes de maíz, teosinte y Tripsacum, que el teosinte no es un híbrido 
de maíz y Tripsacum (Mangelsdorf, 1974). 
 
- Teoría de Beadle (1939): admite que el maíz desciende del teosinte, que era una planta cultivada 
como forraje en las regiones más cálidas de América, que podía tener cientos de pequeñas mazorcas, pero 
con sólo 5-6 granos en cada una. Era un cereal que ahijaba mucho y recuerda más a un cereal de invierno, 
del cual quizá derive a través de un proceso de mutación genética, es decir de variaciones espontáneas y 
discontinuas que se producen en el patrimonio genético individual (Galinat, 1977). 
 
- Teoría de Anderson (1945): sugiere que el origen del maíz está en el SO de Asia y éste proviene 
de un cruce entre dos especies, posiblemente entre Coix y Shorgum, ambas de 10 cromosomas. Esta 
hipótesis no tuvo mucha aceptación por las objeciones que surgieron por el cuándo y cómo se 
distribuyeron los géneros de las Maydeae  en el sur de Asia y América Central, por el descubrimiento de 
polen de maíz arqueológico en Méjico (MacNeish, 1985) y por la dotación cromosómica de los 
antecesores. 
 
- Teoría de Weatherwax (1955): propone que el maíz, el teosinte, el Tripsacum y tal vez alguna 
especie de la Andropogoneas son los descendientes de algún ancestro común actualmente extinguido, 
siendo el maíz tunicado (con los granos protegidos por unas glumas) el considerado como antecesor del 
actual maíz. Pero esta propuesta fue criticada por asumir el desarrollo de las modernas razas de maíz a 
partir de razas primitivas y de maíz silvestre. 
Además de estas hipótesis, hay numerosos estudios que intentan explicar y localizar el origen de 
la especie, entre los que podemos destacar los siguientes: 
 
- McClictock (1981) sugiere que el maíz se originó en una zona restringida de Méjico. El hombre 
fue el responsable de procedimientos de mejora altamente satisfactorios, utilizando la diversidad genética 
obtenida a medida que aparecían nuevos tipos de maíz. Así pues, seleccionó los caracteres modificados 
que le parecieron prometedores y mantuvo las selecciones que le aportaban rendimientos deseables. Está 
evolución se logró en un periodo de tiempo relativamente corto. 
- Welhausen et al. (1952) resumía las evidencias arqueológicas encontradas en una caverna del 
SE de los Estados Unidos, que mostraba al maíz con una antigüedad de unos 4000 años. 
- Sevilla (1991) realizó una extensa revisión sobre la diversidad del maíz en la zona andina, 
señalando el origen andino. 
- Galinat (1970), Iltis (1988), Wilkes (1989) proponen al teosinte como el antecesor directo del 
maíz cultivado. La evidencia más antigua de la presencia del maíz en Sudamérica proviene de 
Huachichocama, en un estrato fechado entre 7670 y 7720 años a.C. 
- Doebley (1990) estudió las relaciones filogenéticos de las especies del género Zea, a través de 
estudios isoenzimáticos y moleculares. El análisis reveló que el género está dividido en dos grupos: 
Luxuriantes y Zea; además Zea perennis y Zea diploperennis están altamente relacionados. 
                           HORTOFRUTICULTURA Y JARDINERÍA                                                                                                      Evaluación de poblaciones sintéticas de maíz (Memoria) 
             Bielsa Aced, Ana Cristina 
 
 15
 Aunque se sigue estudiando el origen del maíz, con los últimos estudios realizados por Doebley, 
las incógnitas han quedado bastante despejadas por el momento. 
 
1.4. IMPORTANCIA ECONÓMICA DEL MAÍZ 
 
A nivel mundial 
El maíz junto con el trigo y el arroz son los cereales más importantes a nivel mundial en la 
actualidad. Según datos del Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentación (M.A.P.A.), en el año 2003 la 
producción mundial de maíz alcanzó un valor de 640 millones de toneladas, y superó a las producciones 
de trigo y arroz, que hasta ese año habían estado las especies principales. 
La superficie cultivada de maíz a nivel mundial ha ido aumentando en los últimos años, 
situándose en unos 143 millones de hectáreas (ha) con un rendimiento promedio de 4500 Kg. / ha y una 
producción de 640 millones de toneladas (M.A.P.A., 2003). 
Los principales países productores de maíz son Estados Unidos con 28 millones de ha y China 
con unos 22.9 millones de ha, y otros como Argentina, Méjico y Rumanía, como se muestra en la 
siguiente tabla.  
Estados Unidos es el país que más exportaciones realiza en el comercio internacional y es el 
responsable del 50 %, aproximadamente, del total exportado en 2003. Argentina y China también 
evolucionan notablemente, aunque con aumentos moderados. 
 
A nivel europeo 
En 2003 los países con mayor superficie cultivada fueron los del este, como Hungría, Bulgaria y 
Turquía, seguidos de Francia y España, aunque los rendimientos fueron notablemente superiores en los 
países de la Europa occidental, siendo España y Francia los países más destacados. 
 
Tabla 1. Superficie, producción y rendimiento de maíz a nivel mundial en 2003  
 
PAISES SUPERFICIE PRODUCCIÓN  RENDIMIENTO 
  (x 1000 ha) (x 106 toneladas) (Kg. /ha) 
EE.UU. 28789 256,905 8924 
China 22978 114,261 4973 
Brasil 12957 47,988 3704 
Argentina 2323 15,04 6474 
Méjico 7781 19,652 2525 
Francia 1685 11,991 7116 
Rumanía 3119 9,577 3070 
Total mundial 143393 640,064 4464 
 
Tabla 2. Superficie, producción y rendimiento de maíz a nivel europeo en 2003 
 
PAISES SUPERFICIE  PRODUCCIÓN RENDIMIENTO 
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  (x 1000 ha) (x 106  toneladas) (Kg. /ha) 
Alemania 473 3,354 7091 
Austria 173 1,452 8393 
España 476 4,339 9116 
Francia 1685 11,991 7116 
Grecia 250 2,206 8824 
Italia 1159 8,978 7746 
Portugal 139 0,784 5640 
Hungría 1050 4,532 4316 
Bulgaria 415 1,161 2798 
Turquía 575 2,800 4870 
Rumanía 3119 9,577 3071 
Europa 10222 55,089 5389 
 
En la Unión Europea el maíz grano representa aproximadamente el 20 % de la producción de 
cereales. Los rendimientos han ido aumentado en los últimos tiempos, a un ritmo de 100 Kg. /ha año. 
Aunque en los últimos años ha habido un ligero descenso en las superficies cultivadas debido a la política 
de abandono de tierras o a la necesidad de dejar en barbecho una parte de la superficie maicera. Sin 
embargo las nuevas adhesiones de países a la unión europea han hecho que el cultivo del maíz sigua 
siendo de gran importancia en el viejo continente. 
En Europa a pesar de que se producen cantidades importantes de maíz, es necesario seguir 
importando maíz ya que no es un cultivo excedente, sobre todo porque las fórmulas de piensos para la 
alimentación animal, están elaboradas en base a patrones estándares americanos.  
 
A nivel de España 
En España, el maíz es el tercer cultivo en importancia precedido por la cebada y el trigo, según 
datos del M.A.P.A. del año 2003 (Tabla 3). La superficie destinada a este cultivo es de aproximadamente 
unos 476 miles de ha, valor similar al del año 1990 con 473 miles de hectáreas, aunque en la década de 
los años 90 se produjo una reducción en cuanto a la superficie cultivada. 
Respecto al maíz forrajero, la superficie en 2003 fue de unos 82.900 ha, notablemente inferior a la 
superficie cultivada en 1997 de 116.000 ha, y la mayor parte de este cultivo se desarrolla en condiciones 
de secano, en el norte peninsular. Actualmente la superficie destinada a este cultivo ha disminuido, pero 
desde el año 1975 aproximadamente hasta la década de los años 90 se había estabilizado en algo más de 
100.000 ha. 
El ingreso de España en la Política Agraria Común (P.A.C.) hizo que disminuyera la demanda 
exterior de maíz durante unos años, algo que se ha ido recuperando debido  a la relativa participación de 
España en el conjunto del comercio de la Unión Europea. En la actualidad Estados Unidos es el primer 
proveedor de España, seguido de Francia, que en los últimos años ha jugado un papel importante en este 
aspecto. 
Respecto a las superficies destinadas al cultivo de maíz para grano en España, Castilla- León y 
Aragón están a la cabeza, con 127.133 ha y 88.341 ha, respectivamente, siendo también las regiones más 
productivas del país. Algunas regiones como Galicia, han disminuido drásticamente la superficie 
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empleada para este cultivo, pasando de tener en 1996 unas 82.440 ha, según una estimación de la F.A.O., 
a tener en 2003 unas 24.000 ha aproximadamente. Sin embargo, regiones más destacadas en este cultivo 
tales como Castilla La Mancha, Extremadura y Andalucía, además de Castilla León y Aragón, han 
aumentado su superficie llegando a los valores que se muestran en la Tabla 3. 
 
El maíz en Aragón 
En Aragón el maíz cultivado para la producción de grano ocupó en 2003 una superficie de 88.341 
ha siendo la segunda región, después de Castilla León. En cuanto a la producción, Aragón mantuvo el 
mismo puesto, con unos valores de 71.9247 toneladas y un rendimiento de 2719 Kg. /ha en secano y 8145 
Kg. / ha en regadío.  
En cuanto al maíz forrajero, la superficie cultivada en Aragón en el año 2003 fue baja respecto al 
resto de las comunidades autónomas, con una superficie de 646 ha, todas ellas en regadío, y una 
producción en verde de unas 50.640 toneladas. 
Desde la llegada y la expansión del maíz al resto del continente europeo desde  mediados del 
siglo XVI hasta mediados del XX, en España se cultivaban principalmente variedades locales adaptadas a 
las condiciones de cada zona. Sin embargo, desde principios de la década de los años 50, las variedades 
híbridas de maíces norteamericanos se fueron extendiendo por las regiones de regadíos obteniendo unos 
rendimientos más elevados, lo que ha ido desplazando prácticamente por completo a estas variedades 
locales, excepto en el norte de España debido a las peculiaridades del cultivo en función de la orografía y 
el clima. 
 
 
Tabla 3. Superficie, producción y rendimiento de maíz en España en 2003 
 
REGIONES SUPERFICIE (ha) 
RENDIMIENTO (Kg. / 
ha) PRODUCCIÓN
  Secano Regadío Total Secano Regadío (toneladas) 
Galicia 23454 479 23933 4414 6323 106562 
Navarra 136 15051 15187 3690 7835 118426 
Aragón 57 88284 88341 2719 8145 719247 
Cataluña 4869 36849 41718 4406 9224 361356 
Castilla - León 143 126990 127133 5252 9415 1196322 
Castilla - La Mancha 88 51735 51823 3836 11210 580266 
Extremadura - 61600 61600 - 9172 565013 
Andalucía 644 50146 50790 3327 10757 541543 
España 31672 444446 476118 4237 9497 4354998 
 
En cuanto al aprovechamiento del maíz, se le considera como materia prima para multitud de 
usos. La mayor parte de la producción mundial de maíz se dedica al sector de la alimentación animal, en 
la elaboración de piensos, aunque en países africanos, andinos, centroamericanos y del Caribe, también 
cabe destacar la importancia para el consumo humano. Además, conviene tener en cuenta los usos 
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industriales para la preparación de sémolas, almidones y destilaciones, que ha experimentado un avance 
espectacular en las últimas décadas. 
 
1.5. FISIOLOGÍA DEL AGUA EN LA PLANTA 
 
El agua es el componente fundamental de la materia vegetal viva debido a que constituye una 
parte muy importante de los tejidos vegetales y es, además, el vehículo que transporta los nutrientes 
básicos para el alimento de la planta. 
El agua en  la planta la podemos encontrar principalmente, en dos formas: 
- Agua de constitución: es la cantidad de agua que forma parte de los tejidos vegetales de la planta. 
Esta cantidad depende de la especie vegetal en cuestión, pudiendo llegar a ser hasta el 80 % del peso 
total de la planta en el caso del maíz. La fase vegetativa en la que se encuentre la planta también 
determina esta cantidad de agua, que es máxima en la fase de floración y mínima en la fase de 
maduración del fruto. 
- Agua vegetativa: es la cantidad de agua cargada con sustancias nutritivas del suelo, que esta 
circulando constantemente desde la raíz hasta las hojas, interviniendo en las reacciones químicas que 
tienen lugar durante el proceso de la fotosíntesis. Esta solución es absorbida por los pelos absorbentes 
mediante ósmosis y es transportada en forma de savia bruta hasta las hojas, donde se transformará en 
savia elaborada y será distribuida a todas las partes de la planta. El ascenso de esta agua vegetativa, 
que da lugar a la savia bruta, a través de los capilares de la planta, se produce por tres fenómenos: 
 
- Capilaridad: producida por la pequeña sección de los tubos leñosos 
- Presión osmótica: por la diferente concentración de disoluciones entre el interior y 
exterior de la planta 
- Transpiración: que consiste en la evacuación del calor y del vapor de agua del interior 
de la planta a través de los estomas. Esta pérdida de materia implica una succión en la 
parte de la raíz que trata de compensar esa pérdida. La intensidad de la transpiración 
depende de la especie vegetal, de la temperatura y humedad relativa del ambiente, de 
la superficie foliar y de la iluminación. 
Las plantas para poder producir las sustancias que forman sus estructuras necesitan consumir 
importantes cantidades de agua, siendo característica de cada especie, en cierta manera, la cantidad de 
agua que necesita consumir una planta para producir determinadas cantidades de su materia seca 
estructural. A los litros de agua vegetativa que necesita la planta para formar un kilo de materia seca, se le 
conoce como coeficiente de transpiración o consumo relativo de agua. Este coeficiente varía con  la 
especie vegetal, las condiciones climáticas y las características del suelo. El coeficiente de transpiración 
en el maíz se puede considerar del orden de 350 l / Kg., en término medio, pudiendo llegar a los 500 l / 
Kg. en condiciones áridas. (De Liñan, 1990). 
El consumo de agua por parte de la planta varía según el estado vegetativo en el que se encuentre 
y de la actividad que realice. En el maíz, el periodo crítico por excelencia, es aproximadamente el 
comprendido entre unas tres semanas antes de que aparezcan los penachos y otras tres semanas después 
de la fecundación. Si en este periodo, de temperaturas elevadas, la planta sufre estrés hídrico, las 
consecuencias pueden ser desastrosas. Sin embargo, en las primeras y en las últimas fases de desarrollo 
del cultivo los consumos de agua son muy bajos. 
 
1.6. REQUERIMIENTOS HÍDRICOS DEL CULTIVO DEL MAÍZ 
 
Los rendimientos de la cosecha del maíz están fuertemente correlacionados con las cantidades de 
agua aportadas por la lluvia o el riego, sobre todo en determinados estados vegetativos de la planta. 
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Las necesidades de agua que requiere el maíz durante su ciclo de desarrollo oscilan entre los 450 
y los 600 mm en las condiciones de clima templado. Se puede decir que con 1 milímetro de agua se 
producen, aproximadamente 20 Kg. / ha de grano. Estas necesidades de agua, en el clima mediterráneo, 
no son cubiertas por las precipitaciones por lo que es necesaria la aplicación de riegos. Con ellos, además, 
se aumenta la eficacia en la utilización de nitrógeno por parte de la planta. Se estima que el maíz necesita 
de 250 a 300 Kg. de agua para producir un kilogramo de materia seca (López Bellido, 1991). 
Desde que la planta emerge hasta que alcanza una altura de 30-40 cm., las necesidades medias 
diarias de agua son de 2 ó 3 milímetros. Es un valor bajo debido a que las condiciones climáticas en 
temperatura, humedad e insolación no suelen ser extremas y por lo tanto, la evaporación y la transpiración 
no son muy altas. 
Si en los primeros estadios del desarrollo se somete al cultivo a una relativa escasez de agua, se 
produce un mayor crecimiento en profundidad de las raíces, lo que permite a las plantas resistir mucho 
mejor una posible falta de agua en épocas posteriores, sin que se vea limitado el rendimiento de la planta. 
A media que transcurren los días, la evapotranspiración va aumentando hasta llegar a su valor 
máximo que corresponde a los estados de botón floral, espigado y polinización, en los que las necesidades 
hídricas diarias llegan a los 10-12 milímetros. Este periodo crítico abarca, aproximadamente, desde los 
20-30 días antes de la floración femenina a los 15-20 días después de la misma, y las plantas necesitan 
disponer de la mitad de agua total utilizada durante todo el ciclo del cultivo, aproximadamente (Llanos 
Company, 1984). 
Esta fase suele coincidir con la época de temperaturas más elevadas, de precipitaciones más bajas, 
de fuertes insolaciones y de mínimas reservas de agua en el suelo. Si a estas condiciones se le añade la 
escasez de agua, pueden llegar a producirse abortos en un porcentaje de las flores y problemas de 
polinización que derivan en reducciones de la cosecha más o menos drásticas, que pueden llegar incluso 
al 50 % del rendimiento estimado (Bloc et al., 1984; López Bellido, 1991), según se muestra en la figura 
1.   
En la fase de formación del grano el aporte hídrico tiene importancia en el rendimiento de grano, 
aunque la sensibilidad de la planta es menor que en las fases anteriores. Cuando el grano alcanza el estado 
de semipastoso los requerimientos hídricos se reducen al mínimo. 
 
Figura 1. Sensibilidad del maíz a la sequía   
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1.7. METODOLOGÍA DEL CÁLCULO DE NECESIDADES DE RIEGO 
 
Las plantas tienen unas necesidades hídricas que en la zona mediterránea donde nos encontramos 
no están cubiertas con las precipitaciones en forma de lluvia, por lo que es necesario el aporte de 
determinadas cantidades de agua mediante el riego.   
El agua dulce empleada para el riego es un bien cada día más preciado, ya que cada vez se 
consumen mayores cantidades de agua y las precipitaciones son más escasas e irregulares.  
En el presente apartado se da una referencia sobre conceptos referentes a las necesidades hídricas 
del cultivo, el cálculo de las necesidades de riego, los métodos de riego más frecuentes en nuestras 
comarcas y las consecuencias que se derivan si no se planifica un riego adecuado para el cultivo. 
  
 
1.7.1. EVAPOTRANSPIRACIÓN 
 
El suelo donde se establece el cultivo va perdiendo agua con el paso del tiempo por diferentes 
motivos, que se pueden resumir en: 
- Evaporación: la superficie del suelo se va desecando al evaporarse el agua que existe en los poros de 
su estructura y la que asciende por capilaridad de capas más profundas. 
- Transpiración: que hace referencia al consumo de agua por parte de la planta para la formación de 
materia seca. 
A este fenómeno por el que se producen las pérdidas de agua se le denomina evapotranspiración, y 
se mide por la cantidad de agua pérdida expresada en mililitros (mm), en l/m2 o en m3/ha.  
La velocidad de estas pérdidas depende en gran medida de las condiciones climáticas como la 
temperatura, humedad relativa del aire, insolación y viento, así como de las características del suelo, de la 
especie vegetal y las prácticas del cultivo.  
Con el fin de obtener valores acerca de las necesidades hídricas de los cultivos, los métodos 
investigados más utilizados se basan en la evapotranspiración, que pueden considerarse como 
característica del cultivo, aunque depende mucho de las condiciones de cada caso. Para poder hacer una 
estimación, se introducen los siguientes conceptos: 
- Evapotranspiración de un cultivo de referencia (ET0), que Doorenbos y Pruitt (1986)  definen como 
“la tasa de evapotranspiración de una superficie extensa de gramíneas verdes de 8 a 15 cm. de altura 
uniforme, de crecimiento activo, y que sombrean totalmente el suelo y que no escasean de agua”.  
- Evapotranspiración de cada especie cultivada (ETc). Ésta se determina mediante el empleo de 
coeficientes de cultivo (Kc) que corresponden a la relación entre la evaporación del cultivo de 
referencia (ET0) y “la de una determinada especie cultivada, exenta de enfermedades, que crece en un 
campo extenso, en condiciones óptimas de suelo, en el que se ha llegado a un potencial de máxima 
producción” (Doorenbos y Pruitt, 1986). 
Aunque estas características no se den en la realidad, estos conceptos son muy útiles para evaluar las 
necesidades de agua de los cultivos y poder realizar balances de humedad en el suelo.  
El cálculo de la evapotranspiración de un cultivo de referencia puede realizarse por: 
- Métodos experimentales, entre los que cabe destacar el uso de lisímetros, métodos basados en 
estudios de la humedad del suelo, métodos experimentales directos y otros.  
                           HORTOFRUTICULTURA Y JARDINERÍA                                                                                                      Evaluación de poblaciones sintéticas de maíz (Memoria) 
             Bielsa Aced, Ana Cristina 
 
 21
- Métodos analíticos, basados en fórmulas empíricas propuestas por diversos investigadores. Cada 
método propuesto por los científicos se basa en unos factores u otros, debido a que las causas de la 
evapotranspiración son muchas y muy diversas. 
Los métodos más utilizados en nuestro país son los siguientes: 
 
Método de Thornthwaite 
Propone la determinación de necesidades de agua mediante el uso de la Evapotranspiración 
potencial (ETP), definida como “cantidad de agua que perderá una superficie completamente cubierta de 
vegetación en crecimiento activo si en todo momento existe en el suelo humedad suficiente para su uso 
máximo por las plantas”. En el cálculo de la ETP se consideran los datos de temperatura y de 
iluminación, sin tener en cuenta otros factores climáticos, ni de suelo ni del cultivo. 
En primer lugar se calcula la Evapotranspiración sin corregir (e), que corresponde a valores 
calculados para meses ficticios de 30 días y 12 horas de insolación diaria, mediante la siguiente fórmula: 
   


I
te 106,1 a 
Siendo:   t , la temperatura mensual 
  I, índice térmico de la zona 
a, es un coeficiente que varía según el lugar, ya que está en función del índice térmico de 
la zona. 
El índice térmico de la zona (I) es un valor anual que se obtiene mediante la suma de los índices 
térmicos mensuales calculados por la siguiente expresión: 
 
 
514,1
5


 ti           ,    12
1
iI  
 
Estos valores además de poder calcularse numéricamente, también se pueden obtener en unos 
nomogramas realizados para la causa. Si los valores de la temperatura mensual no superan los 26,5º C 
tampoco es preciso realizar los cálculos, ya que vienen dados en otro nomograma, así como el coeficiente 
de corrección que ajusta el valor de la evapotranspiración. 
La ETP calculada por este método se basa únicamente en algunos de los factores climáticos, y 
debería de existir una compensación para los fenómenos de evaporación y transpiración que varían según 
la cantidad de vegetación haya en el suelo. No obstante, es un método bastante fiable y muy usado 
(Urbano Terrón, 2001). 
 
Método de Blaney y Criddle 
El uso de las fórmulas de este método es muy frecuente debido a su sencillez en el manejo de 
datos meteorológicos y a la buena precisión que ofrece en climas áridos.   
La evapotranspiración potencial se calcula mediante la siguiente expresión: 
ETP = K * P * (0.457 T + 8.13) 
Siendo:  T, temperatura media mensual (º C) 
P, % de horas diurnas con relación al total de horas diurnas al cabo del año. Estos valores 
están calculados por los autores en unas tablas para todos los meses del año y en todas las 
latitudes españolas. 
K, coeficiente determinado experimentalmente, en el que se engloban: naturaleza de la 
planta, estado de la vegetación, suelo, clima, etc. Para el maíz se considera 0.75 en zona 
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costera y 0.85 en zona árida. La variación que se produce a lo largo de los meses del año 
aparece en otra tabla. 
Este método es muy usado por la representación de factores que influyen en la evapotranspiración 
y por la sencillez en el cálculo. Es muy fiable en climas áridos y semiáridos, aunque en climas húmedos el 
resultado parece ser algo superior al real (De Liñan, 1990). 
 
 
 
 
Método de Turc 
Propone un método que considera factores climáticos, como temperatura, radiación y 
precipitación, así como factores de suelo y de cultivo. Los valores de la evapotranspiración se calculan a 
partir de mediciones realizadas con lisímetros, mediante la siguiente fórmula: 
2
2
1 

 

L
V
L
aP
VaPE  
Siendo: E, evapotranspiración en mm, durante 10 días 
  P, precipitación en mm, durante 10 días 
a, altura de agua del suelo que puede evaporarse en 10 días a expensas de las reservas. 
V, humedad adicional disponible para la transpiración. Depende de la materia seca 
producida, periodo de crecimiento y de un coeficiente de cosecha que expresa la 
capacidad de transpiración de un cultivo en relación con el trigo. 
L, poder evaporante de la atmósfera, función de la temperatura y de la radiación. (Urbano 
Terrón, 2001). 
  
Método de Pennman  
La ecuación original de Pennman calculaba las pérdidas de agua por evaporación en una 
superficie libre de agua, y después se aplicaban unos coeficientes experimentales para calcular la 
evapotranspiración en los campos de cultivo, que iban desde 0.6 en los meses de invierno hasta 0.8 en los 
de verano. Sin embargo, la FAO (1976) recomienda utilizar la siguiente expresión: 
ET0 = c [w * Rn + (1 – w) f (u) (ea – ed)] 
Siendo: ET0 , evapotranspiración del cultivo de referencia en mm/día 
  c, factor de corrección 
  w, factor de ponderación para los efectos de la radiación. 
  Rn, radiación neta 
  f(u), función del viento. Se determina: 

 
100
127,0)( 2uuf  
  u2, velocidad del viento en Km./día a una altura de 2 metros. 
  ea – ed, déficit de presión de vapor. 
Este método es el más exacto de todos los que emplean fórmulas empíricas, pero requiere datos 
meteorológicos que no se disponen en muchas estaciones y su cálculo es muy laborioso (Urbano Terrón, 
2001). 
 
1.7.2. MÉTODOS MÁS FRECUENTES DE RIEGO 
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Una vez conocidos los requerimientos de agua de un cultivo, hay que decidir qué método de riego 
es el más adecuado para que el aprovechamiento del agua por parte de las plantas sea máximo. 
 
Los sistemas de riego que con más frecuencia se utilizan en el maíz se pueden agrupar en dos 
sectores: 
- Sistemas por gravedad o de riego a pie. Este tipo de riego se caracteriza porque se aplican grandes 
cantidades de agua cada cierto tiempo. Se puede distinguir entre: 
Riego a manta: consiste en cubrir el terreno totalmente con la dosis de agua calculada y se deja 
que ella se vaya infiltrando paulatinamente. Es un método económico, de fácil manejo, poco 
mantenimiento y muy útil en terrenos con poca pendiente, alrededor del 1%. Hay que decir, que 
compacta el suelo disminuyendo la porosidad y permeabilidad del mismo y no es aconsejable en 
terrenos impermeables o que tengan un mal drenaje natural. 
Riego por surcos: es similar al anterior, pero en este caso el agua se vierte al terreno a través de 
los surcos, y el agua se va infiltrando de arriba abajo y lateralmente humedeciendo toda la 
superficie del terreno. En la parte alta de los surcos se encuentra el maíz y el agua circula por el 
valle de los mismos. Con este sistema no se apelmaza el terreno pero se dificultan las tareas de 
recolección y transporte del grano por dicho terreno. 
- Sistemas por conducciones forzadas. Abarca los sistemas de riego por aspersión, que consisten en 
aplicar las dosis de agua en forma de lluvia. Pueden ser de cobertura total, disponiendo aspersores por 
todo el terreno o aparatos móviles como pivots o rangers, que transportan los aspersores sobre unas 
estructuras móviles. Estos sistemas  son  totalmente automatizados y permiten dosificar con mucha 
precisión la dosis de agua aplicada  haciendo que el aprovechamiento por parte de la planta sea 
máximo, se adaptan a cualquier tipo de suelo, permite una oxigenación del agua y a través de estos 
sistemas se pueden aplicar fertilizantes y productos fitosanitarios. Pueden resultar rentables en 
terrenos con pendientes, ya que se puede aplicar sin necesidad de nivelar el terreno.  
Por el contrario, los inconvenientes son el elevado coste económico de sus instalaciones y de su 
mantenimiento, la pérdida de agua por evaporación (aunque ésta depende en gran medida del tamaño 
de las gotas) y la posible formación de costra a causa del golpeteo continuo de las gotas sobre la 
superficie del suelo. También hay que tener en cuenta que el agua de riego por aspersión puede 
dificultar la polinización en determinados momentos, si no se presta la suficiente atención. 
La combinación del riego por aspersión y el riego por surcos o a manta en algunos casos es el más 
adecuado, aplicándose el riego por aspersión hasta que la planta alcanza una altura de unos 100 cm. y el 
riego a manta para alturas superiores. 
 
1.7.3. RESPUESTAS A SITUACIONES DE ESTRÉS HÍDRICO 
 
Para que la planta pueda desarrollarse con normalidad y se pueda obtener de ella un rendimiento 
máximo necesita unos requerimientos hídricos que no siempre están a su disposición. Si estos aportes de 
agua se van retrasando la planta comienza a desarrollar unos sistemas de defensa para no deshidratarse y 
poder sobrevivir.  
Los pequeños periodos de sequía en los primeros estadios del desarrollo de la planta provocan un 
crecimiento en profundidad de las raíces con el objetivo de buscar el agua necesaria. Mientras dura el 
desarrollo vegetativo, puede llegar a detenerse el crecimiento  momentáneamente, el metabolismo vegetal 
se concentra en la elaboración y reserva de azúcares sencillos en sus tejidos (sin transformarlos en materia 
seca) y los jugos celulares se hacen más densos. (López Bellido, 1991). 
El estrés hídrico también produce un abarquillamiento en las hojas de la planta como 
consecuencia del cierre de los estomas. Con esto la planta evita la transpiración a través de todos los 
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poros de la superficie de sus hojas. Los bordes de las hojas pueden amarillear y secarse si la falta de agua 
persiste. 
Como ya  se ha dicho, el periodo crítico del maíz está en torno a las 5 ó 6 semanas que rodean a la 
floración, y las consecuencias de la falta de agua también provocan efectos desfavorables. Por una parte 
los penachos emiten el polen en un periodo de tiempo más corto que el habitual, y las flores femeninas 
emiten sus estilos o sedas en un periodo de tiempo mayor, que puede llegar incluso a las 4 semanas. Esto 
puede dar lugar a desfases entre las floraciones y a polinizaciones no satisfactorias. Al mismo tiempo, se 
pueden provocar abortos en un porcentaje de flores más o menos alto en función de la gravedad de la 
situación. Todas estas respuestas a la falta de agua repercuten en un mismo destino, la pérdida de 
rendimiento en la cosecha del cultivo. (López Bellido, 1991). 
 
1.8. RELACIONES ENTRE TEMPERATURAS Y EL CICLO DE MAÍZ  
 
Las temperaturas acumuladas pueden permitir prever con precisión la fecha de los diferentes 
estados de desarrollo del maíz y, por tanto, establecer el calendario de siembra y recolección, y elegir, en 
consecuencia, las variedades mejor adaptadas para cada zona (López Bellido, 1991). 
En primer lugar es necesario un método para poder realizar el cálculo de la suma de temperaturas 
recibidas por la planta y después, poder relacionar ese valor con el ciclo de desarrollo del maíz. Para ello, 
se definen las unidades térmicas o grados de crecimiento día, a partir de una temperatura base, 
denominada temperatura de crecimiento cero, que es variable según el método que se emplee. Estas 
unidades térmicas se pueden calcular para un determinado estado de desarrollo o para el ciclo entero. 
Los métodos existentes aportan una idea de la duración del ciclo del maíz pero no es 
determinante, ya que la temperatura  de crecimiento cero varía en función de las condiciones del clima del 
lugar dónde se desarrolle el cultivo. Además existen diferencias en el valor de la temperatura de 
crecimiento cero según se esté valorando el periodo desde la siembra hasta la floración o el periodo desde 
la floración a la madurez. En este cálculo se requieren las temperaturas medias diarias, sin tener en cuenta 
la oscilación térmica que se produce a lo largo del día, aunque hay que tener en cuenta que esta oscilación 
influye en la velocidad de crecimiento de la planta. 
La fórmula general empleada para realizar el cálculo de las unidades térmicas diarias es la 
siguiente: 
0
minmax
2
t
tt
tn   
 siendo: t0, temperatura base o umbral. 
  tmin, temperatura mínima diaria. 
 tmax, temperatura máxima diaria. 
 tn, temperatura media diaria según el umbral establecido. 
Los métodos más utilizados son:  
- Método Francés: considera como temperatura base 6º C y temperatura máxima límite de 26, 28 ó 30º 
C. Si la temperatura mínima diaria es menor a la base, no se considerará en el cómputo de la suma. 
Por el contrario, si la temperatura máxima diaria supera los 26, 28 ó 30º C, se considerará una de las 
tres temperaturas, la que se elija.  
El cálculo de la suma se realiza con la siguiente fórmula: 
Ctt
tt
T
n
º6;
2 001
maxmin    
- Método Americano: considera que si la temperatura mínima registrada es mayor de 10º C, se 
considera la registrada, y si es menor o igual se anotan 10º C. En el caso de la temperatura máxima, si 
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es menor de 30º C se considera la registrada y si es mayor se anota 30º C. La fórmula que se emplea 
es la siguiente: 
CttttT
n
º10;
2 001
maxmin    
- Método Ontario: la fórmula es más compleja y precisa de tablas especiales, y está basada en una 
relación establecida experimentalmente entre las temperaturas mínimas, máximas y el crecimiento del 
maíz. 
La fórmula es la siguiente: 
  n ba ttT
1 2
 donde:  
 4,4
5
9
min  tta     ;    2maxmax 10084,01033,3  tttb  
De estos tres métodos, el americano es más preciso para las variedades de maíz dentado 
cultivadas en clima templado, mientras que el francés es más fiable para las variedades de maíz vítreo y 
semivítreo, de ciclo más precoz, cultivado en Centroeuropa (López Bellido, 1991). 
 
Tabla 4. Clasificación de los ciclos de maíz según precocidad (FAO) 
 
  DURACIÓN (días VARIEDADES 
CICLO FAO DENOMINACIÓN hasta madurez 
DE 
REFERENCIA 
  fisiológica)  
100 Ultraprecoces ≤ 80 Wisconsin 1600 
200 Muy precoces 80-90 Wisconsin 240 
300 Precoces 90-100 Wisconsin 355 
400 Semiprecoces 100-105 Wisconsin 464 
500 Semiprecoces 105-110 Ohio M.15 
600 Ciclo medio 120-125 Iowa 4316 
700 Semitardíos 125-130 Indiano 416 
800 Tardíos 130-140 US 13 
900 Muy tardíos 140-150 US 523W 
1000 Ultratardíos ≥155 Florida W-1 
 
Con la obtención de estos valores se realiza una clasificación de las variedades según su 
precocidad (ciclos FAO), que se muestra en la tabla 4. Las variedades se clasifican en 10 grupos, y esta 
clasificación indica el número de días por término medio entre la germinación y la madurez fisiológica. 
Como ya se ha indicado anteriormente, es un valor relativo que depende de las condiciones ambientales 
de cada zona. 
En la tabla 5 se pueden ver estos ciclos con los correspondientes índices de madurez, que se 
definen, como las integrales térmicas desde la siembra hasta que el grano posee el 30-35 % de humedad, 
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calculada como la suma de las temperaturas medias diarias menos el cero de vegetación tomando en el 
maíz, 6º C (Fernández de Gorostiza et al. 1990). Cuando la temperatura máxima supere los 30º C, se 
consideraran 30 (Osca Lluch, 2001).  
 
Tabla 5. Valores del índice de madurez de los ciclos de maíz FAO (30% humedad) 
 
        
CICLO FAO DENOMINACIÓN MINIMO MAXIMO 
        
100 Ultraprecoces - 1725 
200 Muy precoces 1726 1825 
300 Precoces 1826 1925 
400 Semiprecoces 1926 2000 
500 Semiprecoces 2001 2075 
600 Ciclo medio 2076 2125 
700 Semitardíos 2126 2175 
800 Tardíos 2176 2225 
 
1.9. LA PROBLEMÁTICA DEL RIEGO EN ARAGÓN 
 
Como se puede observar en la Tabla 8, de datos climatológicos correspondientes a la duración del 
ciclo vegetativo del maíz de los ensayos del año 2004 (apartado de Métodos), la pluviometría mensual y 
la correspondiente al desarrollo completo del ciclo vegetativo del cultivo, no cubre las necesidades 
hídricas del cultivo del maíz, que como se ha visto anteriormente oscilan alrededor de los 600 mm. 
Las zonas maiceras más importantes de Aragón se puede considerar que están en un clima 
continental o interior, más bien semiárido donde las precipitaciones son escasas, produciéndose la 
mayoría de ellas en primavera y otoño. Los veranos en estas zonas son, en general, secos y calurosos, y es 
en esta estación cuando el maíz alcanza el estado de floración, que es un periodo crítico y 
extremadamente sensible a la falta de agua. Si en esta época no se dispone de reservas hídricas necesarias 
para poder aportar al cultivo se pone en juego un elevado porcentaje de la cosecha.  
Por estas razones, para que el maíz pueda desarrollarse de una manera óptima y sea capaz de 
aportar máximos rendimientos, en Aragón es necesario e imprescindible hacer las aportaciones de agua 
necesarias en el momento adecuado mediante el riego, con el agua que en otras estaciones se ha ido 
recogiendo principalmente en los embalses y pantanos del Pirineo aragonés.  
Estos “almacenes de agua” han permitido a lo largo de los años establecer el cultivo del maíz en 
algunas regiones aragonesas obteniéndose unos rendimientos excelentes, hasta el punto de considerar a 
Zaragoza y Huesca provincias destacadas a nivel nacional en la producción de este cereal. 
Las zonas maiceras tradicionales en Aragón tales como la Cuenca del río Gallego y las Cinco 
Villas se vienen regando tradicionalmente por inundación, debido a los recursos hídricos disponibles, a la 
estructura a base de canales y acequias que se han creado alrededor de los mismos y la disposición de los 
terrenos cercana a dichos recursos. 
Sin embargo, las nuevas zonas recuperadas para el maíz en estas comarcas así como los nuevos 
regadíos de Monegros II y de la Cuenca del río Cinca, se están planificando con riegos por aspersión. De 
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esta forma pueden ser aprovechados nuevos terrenos con óptimas características para el cultivo de este 
cereal que están situados en laderas y lomas con más pendiente, pudiéndose aprovechar por parte de las 
plantas, un porcentaje altísimo del agua aplicada. Con este sistema aunque el gasto de agua sigue siendo 
considerable, se evitan pérdidas por escorrentía y permite una mayor flexibilidad en la cantidad de agua 
aportada en cada riego. 
En el cultivo del maíz es importante obtener unos buenos rendimientos ya que la inversión que 
acarrea incluyendo la semilla, fertilizantes, productos fitosanitarios y labores agrarias alcanza elevados 
costes. Por ello conviene tener en cuenta el papel que juega el agua en el desarrollo de este cultivo y 
seguir investigando en sistemas de riego que economicen el gasto del agua y en la respuesta de adaptación 
que pueden ofrecer las diferentes especies y variedades de maíz a posibles problemas de estrés hídrico, ya 
que en las latitudes que nos encontramos sin una buena administración del agua, debido a la actual 
irregularidad de las precipitaciones y al mayor consumo, el cultivo de maíz no es viable. 
 
1.10. USO DE VARIEDADES LOCALES ADAPTADAS 
 
Las variedades locales de las diferentes especies de maíz cultivadas han ido evolucionando a lo 
largo del tiempo adaptándose a las condiciones ambientales del lugar y siendo seleccionadas por el 
hombre en función de sus necesidades. Esta convivencia y su proceso de adaptación han dado lugar a 
unas variedades tan productivas como los híbridos actuales en igualdad de condiciones. 
El valor potencial de estas variedades locales no sólo reside en poseer genes conocidos que hacen 
que la planta se adapte bien a condiciones climáticas adversas, o que resista bien los ataques de parásitos 
o que presente unas buenas cualidades alimenticias, si no también en otros genes hasta hoy desconocidos 
que le confieran al maíz óptimos comportamientos ante diferentes situaciones. A la variabilidad 
intervarietal hay que añadir también la diversidad genética intravarietal que se conoce como 
heterogeneidad morfológica de las variedades locales. Esto ha dado lugar a unas fuentes de información 
genética, denominados bancos de germoplasma, muy interesantes, de los que se pueden obtener líneas 
puras que después se utilizan en la producción de híbridos simples comerciales más productivos, en el 
sector de los cereales. 
Tanta variabilidad presente en las variedades locales con sus peculiaridades hace difícil una 
clasificación taxonómica, por lo que es necesario hacer estudios de caracterización a nivel morfológico y 
fisiológico. De esta forma se pueden escoger las variedades más adecuadas para determinadas situaciones 
e incluirlas en determinados programas de mejora genética. 
El uso y cultivo de las variedades locales en la actualidad, se limita a pequeñas zonas rurales poco 
desarrolladas técnicamente en las que los híbridos comerciales no destacan por encima de ellas. Este 
abandono en el cultivo de las variedades locales ha hecho necesario el recoger y reproducir 
(fundamentalmente en centros oficiales) estos maíces para que no se perdiesen. 
El valor potencial de estas variedades locales ha quedado plasmado en las nuevas variedades 
híbridas obtenidas por mejora genética a partir de las líneas puras de algunas de estas variedades locales.   
Las principales características que se pueden destacar de estas variedades locales son las 
siguientes: 
- muy buena adaptación a condiciones climáticas adversas  
- mayor tolerancia o resistencia a enfermedades fúngicas y a plagas de insectos 
- mayor vigor en los primeros estadios del desarrollo del cultivo 
- buena competencia a malas hierbas, sobre todo al comienzo del ciclo vegetativo 
También hay que señalar que presentan genes defectivos que se manifiestan con gran facilidad, 
aunque estos problemas se pueden solucionar a partir de programas de mejora genética en la variedad 
que se desee. 
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Por todo esto se considera importante el continuar con la conservación y evaluación de estos 
materiales para posibles usos en la mejora genética,  así como en programas específicos tales como la 
recuperación de zonas con especiales problemas de degradación de suelos. 
 
1.11. PRINCIPALES MÉTODOS DE SELECCIÓN   
 
 Los primeros métodos de mejora empleados para desarrollar y mejorar las variedades de 
polinización libre fueron: la selección masal, la selección mazorca-a-surco, y la hibridación 
intervarietal. 
    La selección masal, básicamente es la recolección de semilla en masa, de las mejores plantas, 
seleccionadas previamente. Con este método en EE.UU. se originó la mayoría de variedades de 
polinización libre (Reid Yellow Dent, Funk Yellow Dent, Lancaster Surecrop, etc.), que constituyen 
la base genética de las líneas puras parentales de los híbridos actuales. 
Hoy la selección masal se sigue utilizando en el norte de España, pues el agricultor elige en su 
almacén las mejores mazorcas para su uso como semilla de la cosecha siguiente. Esto conlleva a la 
falta de prolificidad de estas variedades (las mejores mazorcas proceden, normalmente de plantas con 
una sola espiga), y a un aumento considerable de la consanguinidad en la variedad (provocada porque 
el número de mazorcas seleccionadas es pequeño), con la consiguiente disminución de rendimiento 
que esto conlleva. La selección masal puede ser útil para caracteres que tienen una heredabilidad alta, 
con baja dependencia del medio ambiente (como por ejemplo la floración), pero no para caracteres 
tipo rendimiento, pues el ritmo de mejora, si lo hay, es bastante lento.  
    Hibridación varietal: Dos papeles importantes ha jugado este método de selección en la mejora del 
maíz. Por una parte, la raza más productiva del mundo, y fuente de la mayoría de los híbridos 
actuales, se originó mediante el cruzamiento, completamente casual e involuntario entre las 
variedades del tipo Southern Dent con los Northern Flints. A mediados del Siglo XIX, Robert Reid, 
procedente del Sur de Ohio, se instaló en la parte central de Illinois trayéndose con él, como era 
común, su semilla de maíz (una variedad de la raza Southern Dent). En 1846, la semilla maduró mal 
y, como consecuencia de ello, en 1847, la nascencia fue muy pobre. Robert Reid resembró los fallos 
con una variedad local (perteneciente a la raza Northern Flint), mucho más precoz; ambas variedades 
florecieron a la vez y se produjo un híbrido intervarietal.  
Por otra parte, la hibridación varietal, ha proporcionado la primera información sobre heterosis en el 
rendimiento, y como consecuencia, ha impulsado los trabajos posteriores sobre consanguinidad e 
hibridación.  
    La selección mazorca-a-surco: Se remonta a 1896, en Illinois, cuando se aplicó al maíz un método 
de mejora con el objetivo de incrementar el contenido en aceite y proteína de la variedad Burr White. 
El método consiste, básicamente, en elegir mazorcas superiores en una población. Al año siguiente se 
siembra un surco a partir de cada una de dichas mazorcas, guardándose en debidas condiciones el resto 
de la semilla. Una vez identificados los mejores surcos se acude a la semilla que los produjo, 
mezclándose convenientemente dicha semilla. Así pues, cada ciclo de selección puede ser completado 
en 2 años. Darwin en 1877 fue el primer investigador (trabajando con maíz) que presentó mediciones 
precisas de la respuesta a la consanguinidad y a la alogamia, puesto que ya en el siglo XIX, se conocía 
le existencia del vigor híbrido y llegó a la conclusión de que el cruzamiento es beneficioso en tanto 
que la autofecundación era perjudicial. 
    Pero lo que hoy en día conocemos como mejora del maíz, comienza a principios del  siglo XX, en 
1908 y 1909 fundamentalmente con los trabajos de East  y Shull, que dieron lugar al establecimiento de 
programas de mejora en muchas estaciones experimentales en Estados Unidos durante el periodo de 1915 
a 1925. Las empresas privadas dedicadas a la mejora del maíz, comenzarían a trabajar más adelante. 
Fue en los EE.UU., en los años 30, cuando la semilla híbrida comienza a tener aceptación. 
Primero se cultivaron híbridos dobles hasta que mediante un  proceso de mejora, los seleccionadores 
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lograron líneas puras mucho más productivas, con lo que la semilla de híbridos simples pudo empezar a 
producirse a precios asequibles para los agricultores. 
    Gracias a Cruz Gallástegui, llegaron los primeros híbridos a España, hacia 1917. Estuvo 
trabajando en la Estación Experimental de Connecticut (EEUU) con Jones (descubridor de los híbridos 
dobles),  y se le reconoce el honor de ser el primer genetista europeo en la mejora genética del maíz. 
 
1.12. MEJORA GENÉTICA DE POBLACIONES SINTÉTICAS 
 
Podemos definir la selección recurrente, como la selección sistemática de individuos con 
características deseables en una población, seguida de la recombinación de esos individuos seleccionados, 
para formar una nueva población. Todos los sistemas de selección recurrente son por naturaleza cíclicos. 
Cada ciclo requiere evaluación y autofecundación de las plantas seleccionadas y cruzamiento entre sí en 
todas las combinaciones posibles de los genotipos seleccionados. 
 La selección recurrente surgió para evitar los problemas de consanguinidad en plantas alógamas, 
pues conlleva una limitación para la recombinación génica, dificultando la consecución de nuevas 
combinaciones superiores. La consanguinidad prolongada, produce casi siempre una disminución de 
vigor y otros efectos perjudiciales. 
Jenkins (1940), fue el primero en publicar una descripción detallada sobre este tipo de mejora, 
que estudió la segregación de los genes que afectan al rendimiento de grano en maíz. También Hull 
(1948), realizó numerosos estudios y destacó el hecho de poder practicar selección después de cada uno 
de los diferentes ciclos de entrecruzamiento, con posibilidades de mejora debido a la recombinación de 
genes. 
  La selección recurrente permite: 
 - Incrementar la secuencia de alelos favorables, es decir, cambiar la media de la población en la 
dirección favorable. 
 - Mantener la variabilidad genética para continuar con la selección por cruzamiento de las 
progenies superiores en cada ciclo de evaluación. 
Normalmente, la selección recurrente se aplica a caracteres cuantitativos de amplia base genética. 
En el caso del maíz, se utiliza esta selección por su sencillez y aplicación a un gran número de caracteres; 
es particularmente efectiva en la mejora de resistencia a plagas, adaptación de germoplasma a ambientes 
específicos y para cambio en la composición química del grano (Hallauer, 1985). 
Los diferentes esquemas de selección recurrente, se pueden clasificar en dos categorías: selección 
intrapoblacional  y selección interpoblacional. 
La selección intrapoblacional, consiste en la mejora de una población  “per se” y de las líneas puras que 
de ella se derivan; mientras que la selección interpoblacional, tiene como objetivo la mejora del híbrido 
varietal entre dos poblaciones y de los híbridos entre líneas que procedan de cada una de ellas. 
Spraghe y Eberhart (1977) y Hallauer y Miranda (1988) presentaron diversos trabajos 
comparativos sobre diferentes métodos de mejora del maíz, principalmente para el rendimiento de grano 
en maíz (carácter de más importancia económica en la mejora del maíz). De todos los métodos de mejora 
estudiados, el que mejor efectividad presentaba era la selección recurrente, aumentando de un 2 a un 4 % 
la tasa de ganancia por ciclo de selección. 
 
1.13. SELECCIÓN RECURRENTE INTRAPOBLACIONAL 
 
Como se ha comentado, la característica básica de la selección intrapoblacional es la mejora de 
una población  “per  se”. Este tipo de selección explota la varianza aditiva, y se caracteriza por ser 
flexible, de fácil manejo y muy utilizado en numerosos caracteres. 
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 La selección intrapoblacional es un método de selección que se produce de forma cíclica. Cada 
ciclo de mejora en maíz incluye tres fases que comprende tres años, pero puede variar en función de las 
necesidades del programa de mejora y del criterio del mejorador. El ciclo evaluado por años comprende: 
 - El primer año: Desarrollo de progenies a partir de las poblaciones seleccionadas. 
 - El segundo año: Evaluación de las progenies en ensayos repetitivos. 
 - El tercer año: Recombinación de progenies seleccionadas para reconstruir la  población 
originaria para el próximo ciclo de selección. 
El método de selección recurrente intrapoblacional ha sido y es utilizado con mucha frecuencia en 
la mejora de poblaciones de maíz. Hay otros diferentes métodos de selección recurrente para mejorar una 
población como son las ya citadas selección masal y la selección mazorca-a-surco, el método de medios 
hermanos, el de hermanos completos y las autofecundaciones de progenies S1  y S2  (Spraghe y Eberhart, 
1977; Hallauer y Miranda, 1988).  
El método de selección de familias S1 es el método de selección más utilizado dentro de la 
selección intrapoblacional, siendo las unidades de selección las medias de las familias S1 elegidas tras la 
comparación con la media total de todas las familias S1. Para recombinar los genotipos seleccionados, se 
usa semilla remanente de las familias seleccionadas. Las progenies son autofecundadas una generación 
(S1), con lo que la tasa de alogamia, queda reducida a la mitad (50 %). 
    El maíz dentro de una población necesita para reproducirse polinización cruzada, con 
apareamientos libres y al azar. Sabemos que la autofecundación produce disminución en el vigor y en la 
productividad, retrasos en la floración y una gran susceptibilidad a enfermedades y plagas, pero sin la 
autofecundación no podríamos desarrollar líneas puras que posteriormente nos darán los híbridos ( 
Hallauer y Miranda, 1988). 
Las progenies autofecundadas una generación (S1) o dos generaciones (S2), son usadas 
normalmente en la selección recurrente por su eficacia en el manejo y flexibilidad. Han sido utilizadas 
para una amplia gama de caracteres en maíz, especialmente para resistencia a enfermedades ( Hallauer, 
1985). 
El método de selección de familias S2 sólo se diferencia del anterior en las unidades de selección; 
en este caso, se utilizan medias de familias S2 que se obtienen después de autofecundar las plantas S1. 
Cada ciclo dura por lo tanto cuatro años. Tras dos ciclos de autofecundación, la homocigosis resultante 
para los caracteres deseados es de un 75 %. 
 
 
 
 
1.14. SELECCIÓN RECURRENTE INTERPOBLACIONAL 
 
El objetivo es la mejora de las poblaciones mediante cambios de las frecuencias génicas, de tal 
forma que un amplio abanico de tipos diferentes de acción génica e interacciones puedan mantenerse en 
el híbrido poblacional. 
    Esta idea fue diseñada para hacer un máximo uso, a la vez, de la aptitud combinatoria general y 
específica. Su característica más destacable es que la selección va dirigida a la mejora de las poblaciones, 
así como al incremento de la heterosis en el híbrido poblacional resultante. Cuando ambas poblaciones 
son mejoradas en este sentido, su cruzamiento directo puede ser utilizado como variedad comercial. Sin 
embargo, la maximización de los efectos heteróticos se consigue únicamente cuando las poblaciones 
mejoradas se usan como orígenes de líneas puras para la obtención de híbridos convencionales. 
Los métodos de selección utilizados en la selección interpoblacional están basados en el esquema 
original propuesto por Comstock et al. (1949), y son dos:  
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a). Selección recíproca de medios hermanos. Consistente en que plantas individuales de la 
población base se autofecundan y, simultáneamente se cruzan con el probador. La semilla obtenida se 
prueba en ensayos con repeticiones y en varios ambientes. Tras el análisis de los ensayos, al año siguiente 
se forman bloques de intercruzamiento de los genotipos seleccionados, usando la semilla autofecundada. 
La característica principal de este sistema es que cada una de las dos poblaciones involucradas en el 
proceso de selección, sirve como probador de la otra. 
b). Selección recíproca de hermanos completos: Lo que distingue a este método del anterior es 
que las familias evaluadas son familias de hermanos completos, en lugar de familias de medios hermanos 
(Hallauer y Eberhart, 1970). Esto implica la necesidad de emplear plantas prolíficas, puesto que una 
mazorca se emplea para cruzar con la población contraria, mientras que la otra mazorca se emplea para 
autofecundar y obtener la semilla S1, que servirá para recombinar y dar lugar a la población base del 
siguiente ciclo de selección. 
   Devey y Russell (1983), Klenke et al. (1986) y Rodríguez y Hallauer (1988) entre otros, han 
demostrado la efectividad de estos métodos. 
 
1.15. PROGRAMA DE MEJORA GENÉTICA DE MAÍZ DE AULA DEI  
 
El programa de mejora genética de maíz de la Estación Experimental de Aula Dei (CSIC) de 
Zaragoza es muy antiguo, pues se remonta a los últimos años de la década de los 40, cuando se 
empezaron a obtener híbridos simples derivados de los viejos cultivares autóctonos que se venían 
cultivando en Aragón desde hacía varios siglos. Entre aquellos híbridos destacaron los obtenidos a partir 
de Hembrilla, Rastrojero, Rojo temprano de Aragón o Amarillo temprano de Aragón.   
A partir de 1982, se iniciaron nuevas líneas de investigación de actualmente se vienen 
desarrollando, y que se resumen a continuación.   
1. Evaluación de germoplasma adaptado: aptitud combinatoria de líneas puras de maíz grano 
Este programa está basado en el desarrollo de un sistema clásico de selección genealógica, y tiene 
como objetivo la obtención de líneas puras de maíz grano, mediante la evaluación de su aptitud 
combinatoria general (ACG) y específica (ACE). Los ciclos de maduración cubren un rango entre FAO 
500 y FAO 800. 
 
 
2. Desarrollo de variedades de maíz grano con gran heterosis entre sí y buenas características de 
producción y vigor temprano 
En 1982 se inició un programa de selección a largo plazo, basado en un sistema integrado de 
mejora de poblaciones sintéticas, utilizando como patrón heterótico cuatro poblaciones adaptadas 
españolas y cuatro poblaciones norteamericanas de amplia base genética. El objetivo general fue el 
desarrollo de germoplasma de maíz grano de alta productividad y adaptación a las respectivas zonas 
maiceras, a partir fundamentalmente de materiales autóctonos.  
En la actualidad, el programa comprende principalmente dos líneas de actuación. La primera tiene 
como objetivo la mejora a largo plazo de poblaciones sintéticas de amplia base genética, mediante un 
esquema de selección recurrente intrapoblacional (Familias S1). Se ha iniciado el 7º ciclo de selección en 
las poblaciones EZS1 (germoplasma español de grano liso), y EZS2 (germoplasma dentado americano).  
La segunda línea de actuación tiene como objetivo el desarrollo de nuevos patrones heteróticos. En dos 
poblaciones sintéticas EZS33 y EZS34, se está desarrollando el tercer ciclo de selección recurrente 
recíproca interpoblacional.  
3. Obtención de variedades adaptadas de maíz dulce 
En nuestras condiciones ambientales, la expansión del cultivo de maíz dulce presenta 
limitaciones, ya que es más susceptible que el maíz grano a las enfermedades y a las plagas de insectos, y 
tolera peor los factores ambientales adversos, principalmente a las altas temperaturas. Desde el punto de 
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vista agronómico, suele presentar algunos problemas como mala nascencia y poco vigor, y es más 
exigente en las labores agrícolas respecto a las del maíz grano.  
Desde 1989 se viene desarrollando un programa de mejora en maíz dulce, y ya se dispone de 
varias poblaciones sintéticas y líneas puras dulces, a partir de la conversión  de sus correspondientes 
versiones grano. Estas poblaciones sintéticas y líneas puras dulces se evalúan principalmente por 
caracteres agronómicos y de calidad de mazorca y grano.     
4. Estudio de fuentes de resistencia a los insectos barrenadores en maíz grano 
En Aragón las plagas de los insectos (Ostrinia nubilalis y Sesamia nonagrioides) son uno de los 
factores limitantes de la producción en los cultivos de maíz. Por ello, en 1987 se inició una línea de 
investigación para valorar la resistencia o tolerancia de los germoplasmas locales de maíz a los insectos 
barrenadores del tallo. En la siguiente fase se ha planteado la búsqueda de otras fuentes de germoplasma 
resistente a las plagas, tanto en material selecto (líneas puras) como en materiales de amplia base genética 
(poblaciones y sintéticos).  
5. Mantenimiento y utilización de la variabilidad genética. Formación de colecciones nucleares 
En una primera fase se plantearon como objetivos: 1) Multiplicación y actualización del 
inventario de las muestras de maíz recogidas en diversas regiones españolas, desde hace más de 30 años y 
su incorporación al Banco Nacional de Germoplasma. 2) Completar la caracterización morfológica de las 
muestras de maíz usando caracteres de alta heredabilidad. 3) Clasificación en grupos y formación de 
colecciones, de acuerdo con estudios previos de clasificación isoenzimática y morfológica. 4) Formación 
y mantenimiento de una colección nuclear española, definida por 90 variedades, que contienen la mayor 
variabilidad genética posible, y que representa a las más de 3300 accesiones que se mantienen en el 
Banco de Germoplasma de Aula Dei.    
Esta colección nuclear podrá ser considerada como una etapa preliminar para el uso por los 
mejoradores de los distintos germoplasmas locales europeos de maíz.  
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2. OBJETIVOS 
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2. OBJETIVOS 
 
El presente Trabajo Final de Carrera se ha planteado en el marco de un programa de investigación 
de mejora genética que actualmente se desarrolla en el Departamento de Genética y Producción Vegetal 
de la Estación Experimental de Aula Dei (CSIC) de Zaragoza, y se pretende hacer una evaluación 
agronómica de un conjunto de ciclos de selección de dos poblaciones sintéticas de maíz de amplia base 
genética. Dicha evaluación se realiza mediante dos ensayos experimentales en condiciones de riego 
normal y de estrés hídrico por limitación del riego. 
 
Por ello, el presente trabajo se ha planteado con los siguientes objetivos: 
 
1. Caracterización descriptiva de las poblaciones sintéticas 
2. Evaluación de la respuesta a la selección en los diferentes ciclos 
3. Identificación de los ciclos más adecuados para su uso en programas de  mejora genética 
4. Propuesta de programa de mejora genética 
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3. MATERIAL 
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3. MATERIAL 
 
 
3.1. MATERIAL VEGETAL 
 
En la Tabla 6 se muestran los ciclos de selección evaluados junto a 4 híbridos que actúan de 
testigos de referencia en los ensayos. De ellos, uno es un híbrido simple de líneas puras, y fórmula abierta 
(B73 x Mo17), y los otros tres son comerciales, de amplio cultivo en la comarca del Bajo Gállego, donde 
se han realizado los ensayos experimentales de evaluación. 
 
Poblaciones sintéticas. Ciclos de selección intrapoblacional  
      EZS1C0: Esta población sintética ha sido obtenida en la Estación Experimental de Aula Dei, y el 
origen genético de la misma proviene de 4 razas españolas (Hembrilla, Hembrilla/Queixalet, Fino y 
Amarillo de Utrera), descritas por Sánchez-Monge (1962). Su construcción comenzó en 1982 con los 
cruzamientos simples intervarietales. Tras quince años de selección se han obtenido 5 ciclos de mejora 
intrapoblacional por el método de familias S1 (ciclos C1, C2, C3, C4 y C5), con índices de selección del 
10% sobre rendimiento, ciclo de maduración y resistencia al encamado de tallo y raíz. El tipo de grano es 
mayoritariamente liso, con segregaciones de dentado (Queixalet), con mayoría de endospermo córneo y 
color amarillo. Sus ciclos de maduración son tardíos (FAO 700). Poseen excelente resistencia a Sesamia, 
y están bien adaptadas a nuestras condiciones ambientales de extrema aridez. Posee una planta de porte 
alto, con hoja de limbo muy ancho y su mazorca es cilíndrica, con 12 - 16 hileras y color de zuro blanco. 
Aporta genes de gran adaptación al medio y una buena resistencia inicial a la competencia de las malas 
hierbas. 
    EZS2C0 : Su origen genético, proviene de 4 poblaciones elite norteamericanas de las 
Universidades de Minnessota (AS-3) y de Iowa (BS1, BS3 y BS17). Asimismo, esta población  sintética ha 
sido obtenida en Aula Dei, de forma paralela a la población anterior (EZS1). De igual modo, su selección 
comenzó en 1982 y tras los mismos quince años de selección se han obtenido 5 ciclos de mejora 
intrapoblacional por el método de familias S1 (ciclos C1, C2, C3, C4 y C5), con índices de selección del 
10% sobre rendimiento, ciclo de maduración y resistencia al encamado de tallo y raíz. El tipo de grano es 
dentado, muy córneo (típico del Corn Belt) y color amarillo - naranja. Su ciclo de maduración es tardío 
(FAO 700). Posee excelente resistencia a Ostrinia, y tolera bien nuestras condiciones ambientales de altas 
temperaturas. Es una planta alta, con mazorca  cilíndrica, con 16 - 18 hileras y color de zuro rojo. Aporta 
genes para elevado rendimiento de grano. 
 
Poblaciones sintéticas. Ciclos de selección interpoblacional  
EZS33(RF)C1: Esta población sintética ha sido obtenida a partir de la población EZS1C5, 
mediante selección recurrente interpoblacional, utilizando el método de Familias S2 y hermanos 
completos (Moreno-González y Grossman, 1976). Sus ciclos de mejora comprenden cuatro años de 
selección, utilizando autopolinizaciones y cruzamientos, ensayos y recombinación. 
Por su origen genético, el tipo de grano es liso, y con alguna segregación de tipo dentado. Su 
endospermo es córneo y color amarillo, y los ciclos de maduración son tardíos (FAO 700). Poseen 
excelente resistencia a Sesamia, y buena adaptación a nuestras condiciones ambientales. Posee una planta 
de porte alto, y su mazorca es cilíndrica, con 14 - 18 hileras y color de zuro blanco. Aporta genes de gran 
adaptación al medio y una buena resistencia inicial a la competencia de las malas hierbas. 
 
 
EZS34(RF)C1: Esta población sintética ha sido obtenida a partir de la población EZS2C5, 
mediante selección recurrente interpoblacional, utilizando el mismo método descrito anteriormente, de 
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Familias S2 y hermanos completos. De igual modo, sus ciclos de mejora comprenden cuatro años de 
selección, utilizando autopolinizaciones y cruzamientos, ensayos y recombinación. 
Por su origen genético, el tipo de grano es típicamente dentado (Corn Belt). Su endospermo es 
harinoso y de color amarillo, y los ciclos de maduración son tardíos. Posee una planta de porte alto, y su 
mazorca es cilíndrica, con 16 - 20 hileras y color de zuro rojo. Aporta genes de alto rendimiento de grano 
en la recolección. 
 
Tabla 6. Material vegetal evaluado en los ensayos 
 
Vari Variedad Tipo grano País Obtención Método selección 
1 EZS1CO Liso España Estac. Experim. Aula Dei Población sintética 
2 EZS1C1 Liso España Estac. Experim. Aula Dei Selección intrapobl.
3 EZS1C2 Liso España Estac. Experim. Aula Dei Selección intrapobl.
4 EZS1C3 Liso España Estac. Experim. Aula Dei Selección intrapobl.
5 EZS1C4 Liso España Estac. Experim. Aula Dei Selección intrapobl.
6 EZS1C5 Liso España Estac. Experim. Aula Dei Selección intrapobl.
7 EZS33(RF)C1 Liso España Estac. Experim. Aula Dei Selección interpobl.
8 EZS33(RF)C2 Liso España Estac. Experim. Aula Dei Selección interpobl.
9 EZS2C0 Dentado E.E.U.U. Estac. Experim. Aula Dei Población sintética 
10 EZS2C1 Dentado E.E.U.U. Estac. Experim. Aula Dei Selección intrapobl.
11 EZS2C2 Dentado E.E.U.U. Estac. Experim. Aula Dei Selección intrapobl.
12 EZS2C3 Dentado E.E.U.U. Estac. Experim. Aula Dei Selección intrapobl.
13 EZS2C4 Dentado E.E.U.U. Estac. Experim. Aula Dei Selección intrapobl.
14 EZS2C5 Dentado E.E.U.U. Estac. Experim. Aula Dei Selección intrapobl.
15 EZS34(RF)C1 Dentado E.E.U.U. Estac. Experim. Aula Dei Selección interpobl.
16 EZS34(RF)C2 Dentado E.E.U.U. Estac. Experim. Aula Dei Selección interpobl.
17 B73 X Mo17  Semidentado E.E.U.U. Universidad Iowa (EEUU) Cruzamiento líneas 
18 DK626   Dentado E.E.U.U. Híbrido comercial ¿Cruzamiento? (*) 
19 COSTANZA  Dentado E.E.U.U. Híbrido comercial ¿Cruzamiento?  
20 DRACMA  Dentado E.E.U.U. Híbrido comercial ¿Cruzamiento?   
(*) Se supone que es un cruzamiento de líneas puras, ya que es una fórmula conocida únicamente por la 
casa comercial.  
  
Testigos. 
Las principales características del los testigos comerciales utilizados en el ensayo, reseñadas en 
sus respectivos catálogos comerciales, se pueden resumir en: 
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COSTANZA: Es un híbrido simple de la casa comercial “Semillas Pioneer”. Es un maíz de grano 
dorado por su alto contenido en carotenos y de ciclo FAO 700. Su integral térmica hasta alcanzar la 
floración es de 821º C y 1558º C hasta la madurez fisiológica. 
Entre sus principales características se puede destacar su vigor en la nascencia, la sanidad a lo 
largo del desarrollo del cultivo así como su resistencia al encamado. Ofrece buenas producciones y el 
secado de las mazorcas se produce con gran rapidez después de la madurez. La mazorca puede alcanzar 
tamaños bastante grandes debido a su elasticidad aunque no quedan bien terminadas en las puntas de las 
mazorcas. 
DRACMA: Es un híbrido simple de la casa comercial “Semillas Funk’s”. Se puede comportar 
como un maíz de ciclo 700 u 800 FAO. Su integral térmica hasta llegar a la floración es de 810º C y de 
1540º C hasta llegar a la madurez fisiológica. 
Esta planta se caracteriza por tener una altura de planta relativamente baja, un punto de inserción 
de la mazorca medio o bajo y un desarrollo fuerte y sano del tallo lo que le hace ser bastante resistente al 
encamado. Tolera muy bien las densidades de siembra altas y se considera una planta rústica que soporta 
bien los daños producidos por pedrisco. 
DK 626: Es un híbrido simple original de la multinacional “DeKalb”, que comercializa en España 
la casa comercial Semillas De la Riva. Es un maíz de grano dentado y color amarillo pálido con una 
buena calidad. Su ciclo se puede considerar bien un 600 FAO si se cultiva para ensilar o un 700 FAO si se 
elige para la producción de grano. 
El gran desarrollo de la planta y su permanencia en verde hasta el final del ciclo vegetativo le 
aportan muy buenas características tanto para el ensilado como para la producción de grano. El grano se 
seca rápidamente después de alcanzar la madurez mostrando una vitrosidad media. 
 
Testigo híbrido simple de fórmula abierta  
    B73xMo17 : Híbrido simple de grano dentado de color amarillo y zuro rojo. El ciclo de 
maduración es tardío (FAO 800). Forma el clásico patrón heterótico de maíz Read x Lancaster, ambos 
tipos de maíz proceden del germoplasma Corn Belt norteamericano. Se cultiva desde hace unos 30 años 
en la mayor parte de las zonas templadas del planeta donde se cultiva maíz híbrido comercial. Es muy 
productivo, y esta fórmula genética conforma la mayor parte de los híbridos comerciales de ciclos tardíos 
disponibles en el mercado. 
 
3.2. MATERIAL DE CAMPO 
 
Las labores de preparación del terreno y mantenimiento del cultivo han sido realizadas por 
personal de la Estación Experimental de Aula Dei (CSIC) de Zaragoza según las técnicas utilizadas 
habitualmente en la zona. Asimismo, la maquinaria y herramientas necesarias para llevar a cabo dichas 
labores pertenecen a dicho Centro. 
A continuación se enumera el material utilizado en campo:  
- Tractor JOHN DEERE 16-35 de 65 CV 
- Tractor AGRIA 8800 de 38 CV 
- Tractor con tabladera para compactar el terreno 
- Tractor con apero combinado de molón-cultivador-rastra 
- Trailla TENIAS para nivelar el terreno de las parcelas 
- Grada bisurco para hacer las labores de profundidad 
- Fresadora “Rotovator” CARTARELLO, de 1.25 m de anchura 
- Abonadora VICON  con capacidad de 400 kg  
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- Sembradora neumática de precisión, autopropulsada para ensayos de maíz, diseñada y construida 
por el Dr. Antonio Galán del Depto. de Genética y Producción Vegetal de la Estación 
Experimental de Aula Dei 
- Sulfatadora MAKATO de 4000l para tratamientos herbicidas 
- Apero para romper la costra del terreno 
- Abonos, herbicidas e insecticidas 
 
Las herramientas empleadas para realizar las mediciones de las plantas y la cosecha en campo han 
sido: 
- Reglas y listones de madera graduados para tomar las mediciones de altura de planta y de 
inserción de mazorca. 
- Bolsas de papel, cajas y cubos de plástico para la cosecha de mazorcas. 
- Estaquillas y etiquetas para la identificación de las parcelas de ensayos. 
- Azadas y hoces para limpiar los ensayos de malas hierbas. 
 
3.3. MATERIAL DE LABORATORIO 
 
El material de laboratorio empleado fue, principalmente: 
- Sobres, bolsas y etiquetas de diversos tamaños y materiales 
- Balanza electrónica MOBBA, modelo 500, con precisión de 10 gr 
- Balanza electrónica SARTORIUS P-600, con precisión de 0.1 gr   
- Estufas para el secado de las muestras de mazorcas 
- Desgranadora eléctrica de mazorcas, marca AJURIA 
- Analizador para la humedad de grano, marca DICKEY-JOHN GAC III 
- Regleta graduada en mm para las mediciones de longitud de mazorcas 
- Calibrador graduado en mm para mediciones de diámetro de mazorca y zuro 
 
3.4. MATERIAL INFORMÁTICO 
 
Para el procesamiento y análisis de los datos de campo y de laboratorio, se han utilizado los 
equipos informáticos y los paquetes estadísticos disponibles en el Departamento de Genética y 
Producción Vegetal de Aula Dei.  
El soporte físico ha estado constituido por un ordenador personal PC Procesador Pentium P166 
Mhz MMX, e impresora HP-6l. 
El soporte lógico utilizado ha consistido en: 
- Programa Word XP (Microsoft Office, Windows). 
- Programa Excel XP (Microsoft Office, Windows). 
- Programa Power Point XP (Microsoft Office, Windows). 
- Programa estadístico SPSS, Versión 12.0 para Windows.  
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4. MÉTODOS 
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4. METODOS 
 
4.1. EVALUACIÓN AGRONÓMICA DE LOS ENSAYOS 
 
4.1.1. LOCALIZACIÓN DE LOS ENSAYOS 
 
Los ensayos de evaluación que se presentan en este trabajo se realizaron en el año 2004, en dos 
parcelas contiguas pertenecientes a la finca de la Estación Experimental de Aula Dei (C.S.I.C.), situada en 
el término municipal de Montañana (Zaragoza). 
La localización geográfica de la finca se detalla en la siguiente tabla: 
 
Tabla 7. Localización geográfica de los ensayos 
 
Localidad Longitud Latitud Altitud 
Montañana 0º 49’ 07” W 41º 43’ 37” N 225 m 
 
La ubicación de las parcelas de los ensayos en la finca de Aula Dei ha sido la siguiente: 
- Parcela E2: ensayo de riego restringido. 
- Parcela E3: ensayo de riego normal. 
Cada uno de los ensayos ocupó aproximadamente una superficie de unos 420 m2, siendo las 
parcelas uniformes en estructura y composición física y química del suelo. 
 
4.1.2. DESCRIPCIÓN DE LAS PARCELAS 
 
Las citadas parcelas E2 y E3 están situadas en la tercera terraza del río Gállego, y son contiguas, 
y presentan con la misma orientación este-oeste en el sentido de la siembra.  
Los análisis químicos y físicos de las parcelas citadas fueron realizados en el Departamento de 
Edafología de la Estación Experimental de Aula Dei. Muestran unos resultados que caracterizan a estos 
suelos como formados por sedimentos aluviales del río Gállego, y tienen un regular drenaje y poseen una 
variabilidad de tipo medio en sus perfiles. 
El pH es alcalino (entre 8 – 8,5), con bajo contenido en materia orgánica (alrededor de 1.0 %). El 
horizonte superficial más activo, desde el punto de vista biológico, es de textura franco-arcillosa. 
 
4.1.3. DATOS CLIMATOLÓGICOS 
 
Los datos climatológicos correspondientes al año 2004 han sido tomados de la estación 
meteorológica automatizada de la Estación Experimental, y se muestran a continuación en la tabla 8 y en 
las figuras 2 y 3. 
 
Tabla 8. Datos climatológicos correspondientes a la duración del ciclo vegetativo de los ensayos 
 
2004 MAY JUN JUL AGO SEP OCT 
Tª mín 9.4 15.2 16.1 16.4 14.4 9.9 
Tª máx 23.4 32.1 31.9 32.3 28.9 24.1 
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Pluviometría 37.8 14.6 27.2 12.2 20.2 32.0 
 
La pluviometría total durante ese periodo vegetativo fue de 144.0 mm 
 
Figura 2. Temperaturas máximas y mínimas. Año 2004 
 
 
 
Figura 3. Pluviometría correspondiente al año 2004 
 
 
 
 
 
 
4.1.4. MANEJO DE LOS ENSAYOS 
 
 A lo largo del año 2004, las labores necesarias de preparación del terreno, abonado, riegos, 
tratamientos de protección del cultivo y cosecha, se han realizado de la forma habitual en la zona y de 
manera similar en ambos ensayos.  A continuación se detallan las principales labores realizadas. 
 
4.1.4.1. Preparación del terreno 
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 La preparación del terreno engloba una serie de labores cuya finalidad es obtener un suelo dónde 
el cultivo pueda instalarse y desarrollarse de la mejor manera posible. El objetivo es conseguir un suelo 
mullido y profundo para que la semilla pueda emerger y desarrollarse con facilidad, nivelado y sin costra 
para que haya la menor pérdida de agua posible y ésta pueda filtrar sin dificultad; y limpio de malas 
hierbas para evitar la competencia de agua y nutrientes en el cultivo. 
 En las parcelas de los ensayos a evaluar se realizaron las siguientes labores. 
Ensayo de riego restringido. Parcela E2   
 El cultivo durante los cinco años anteriores había sido alfalfa. 
 -Enero 2004: se realizó un laboreo primario con un pase de grada y arado bisurco a una 
profundidad de 45-50 cm. para descompactar y airear la tierra. 
 -Febrero 2004: se hicieron dos pases de tabladera para deshacer los terrones grandes de tierra 
apelmazada. 
 -Marzo 2004: se hicieron pases de chisel, de tabladera y se pasó el láser para nivelar el terreno y 
así facilitar la filtración del agua de lluvia y riego. 
 -Abril 2004: A mediados de mes se hizo otro pase de tabladera para dejar la tierra preparada para 
sembrar, pero la abundante lluvia posterior hizo necesario otro pase en el siguiente mes. 
-Mayo 2004: a principios de mes se hizo un pase de grada y cuatro de tabladera para destormar y 
dejar preparado definitivamente el lecho de siembra. 
 
Ensayo de riego normal. Parcela E3 
Al igual que la parcela E2, el cultivo anterior fue alfalfa durante los mismos cinco años. 
Las labores fueron las mismas que en la parcela anterior, tanto en secuencia como en los días de 
su ejecución.  
 
4.1.4.2. Abonado 
 
 Para que la planta pueda desarrollarse correctamente y se pueda obtener el máximo rendimiento 
del cultivo, es necesario que el vegetal tenga a su disposición los nutrientes minerales necesarios. Esos 
nutrientes se encuentran en el suelo, pero no siempre en la cantidad necesaria, por lo que se tienen que 
aportar mediante el abonado. Para realizar un abonado correcto conviene hacer un análisis de suelo, para 
conocer la situación del mismo, y aportar la dosis adecuada de los elementos necesarios. 
 
El nitrógeno es el macronutriente aportado que más influye como fertilizante en el maíz, y se 
puede observar su efecto en un crecimiento vigoroso de la planta, en un color verde intenso de la misma 
(debido a la abundancia de clorofila), y en la cantidad y concentración de aminoácidos y proteínas del 
grano. La absorción del nitrógeno se produce, especialmente, durante las cinco semanas que transcurren 
desde unos diez días antes de la floración hasta veinticinco o treinta días después de ella. La carencia de 
este elemento produce, además, de una disminución en el vigor de la planta y el tamaño de las hojas, unas 
mazorcas mal granadas en el ápice. Su carencia se puede apreciar porque las puntas de las hojas se ponen 
amarillas y este color se va extendiendo por el nervio central en forma de V. 
El fósforo favorece la fecundación y el buen desarrollo del grano y del sistema radicular. Su 
carencia hace que los pistilos salgan con lentitud, por lo que las fecundaciones son irregulares y resulten 
fallidas a menudo. La absorción de este elemento es importante durante el periodo crítico próximo a la 
floración y en las semanas siguientes, coincidiendo con las máximas necesidades de absorción del 
nitrógeno. 
La carencia de potasio da lugar a raíces débiles y las plantas se vuelven sensibles al encamado y a 
los ataques de hongos, y los ápices de las mazorcas quedan vacíos. La carencia es visible porque las 
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plantas toman coloraciones amarillas o bien aparecen rayas o manchas amarillentas, y las puntas y bordes 
de las hojas pueden aparecen secas o quemadas. Las dos terceras partes de este elemento se absorben 
desde unos quince días antes de la floración hasta unos quince días después de la misma. 
La carencia de magnesio se da en terrenos arenosos y es visible porque aparecen rayas 
amarillentas a lo largo de los nervios de las hojas y el color púrpura en la cara inferior de las hojas 
inferiores. 
La carencia de boro es la más frecuente entre los oligoelementos necesarios en el cultivo del 
maíz, y se puede apreciar en suelos ácidos, dando lugar a un arrugamiento en la parte basal de la mazorca 
junto al tallo. 
En función de lo anterior, ambas parcelas de ensayos han sido abonadas de la siguiente manera: 
Ensayo de riego restringido. Parcela E2  
-El día 18 de mayo de 2004 se realizó un abonado de fondo (presiembra) con abono complejo 12-
24-12 a razón de 600 Kg. /ha más Urea del 46 % a razón de 300 Kg. /ha.  
-El día 22 de junio de 2004 (periodo próximo a la floración), se aplicó nitrato amónico de riqueza 
del 33.5 % y dosis 350 Kg. / ha.  
 
Ensayo de riego normal. Parcela E3 
-El día 24 de mayo de 2004, se aplicó un abonado de fondo, en presiembra. Se aplicaron 600 Kg. 
/ ha de abono complejo 12-24-12 y 300 Kg. / ha de Urea del 46 % de riqueza. 
-El 22 de junio de 2004 se realizó un abonado de 350 Kg. / ha de nitrato amónico del 33.5% de 
riqueza, antes del periodo crítico de la floración. 
 
4.1.4.3. Siembra 
 
Cuando se va a realizar una siembra hay que tener en cuenta varios factores. A continuación se 
indican los más importantes. 
 
Época de siembra: depende principalmente de la humedad del suelo y de las temperaturas. En el 
caso del maíz, se necesita una temperatura mínima superior a 10º C en el suelo para que la semilla pueda 
germinar de una forma regular. En el caso de los ensayos que se evalúan en este trabajo, la fecha de 
siembra se retrasó casi un mes, sobre lo previsto por causa de la lluvia. 
-El día 20 de mayo de 2004, se realizó la siembra del ensayo de riego restringido en la parcela E2 
de la Estación Experimental de Aula Dei, Zaragoza. 
-El día 27 de mayo de 2004 fue necesario romper la costra formada en la superficie del suelo que 
impedía la germinación de las semillas. Esta labor se realizó con un rulo ligero que lleva una especie de 
pinchos o paletas que van rompiendo la superficie del terreno, sin dañar el coleoptilo o la plántula.  
-El 25 de mayo de 2004, se sembró el ensayo de riego normal en la parcela E3. 
 
Densidad de siembra: depende del ciclo de maduración de la variedad (ciclo FAO), de las 
disponibilidades hídricas, de las condiciones de suelo, de los factores climáticos y de la finalidad del 
cultivo. Hay que tener en cuenta que a una densidad de siembra muy alta, es menor el tamaño de las 
mazorcas y mayor es la cantidad de materia vegetal.  
La densidad de siembra en el caso de estos ensayos fue de unas 82.000 plantas/ha, 
aproximadamente. 
 
Profundidad de siembra: depende del tipo de suelo, realizándose a unos 3-5 cm. en suelos 
arcillosos y a unos 8-10 cm. en suelos arenosos.  
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En el caso de estos ensayos la siembra se realizó a unos 5 cm. de profundidad. 
 
Interlínea: la separación entre las líneas de siembra suele ser de unos 70-75 cm. en esta zona, 
aunque también es frecuente en otros lugares la siembra a 50 cm. de separación. En el caso de estos 
ensayos la distancia entre líneas fue de 75 cm. 
 
Distancia entre golpes de plantas: ésta también varía mucho según la distancia entre líneas, pero 
en el caso de los ensayos se ha sembrado a 14 cm. de distancia entre golpes de plantas. 
La siembra de los ensayos se realizó con una sembradora neumática autopropulsada diseñada en 
la propia Estación Experimental de Aula Dei. Esta máquina siembra al mismo tiempo dos surcos a razón 
de una semilla por golpe, y se varía la anchura y la longitud del surco en función de las densidades 
establecidas para los ensayos. 
 
4.1.4.4. Protección del cultivo 
 
Se refiere al conjunto de labores y tratamientos para combatir y controlar los posibles daños al 
cultivo, ocasionados tanto por plagas y enfermedades que afectan al cultivo como a las malas hierbas. El 
objetivo es conseguir una buena calidad y rendimiento en la cosecha. 
En el caso de los ensayos evaluados en este trabajo sólo se realizaron tratamientos herbicidas, ya 
que no fueron necesarios otro tipo de aplicaciones o tratamientos.  
 
 
 
 
Ensayo de riego restringido. Parcela E2 
-El día 28 de mayo se trató, en fase de preemergencia, con el herbicida HARNESS GD 
(Acetocloro 36 % + Atrazina 18 %) con una dosis de 5 l/ha. La acción de este herbicida es rápida y su 
persistencia de 2-3 meses, por lo que no conviene hacer labores después de su aplicación. 
-Los días 10 y 30 de junio, se pasó el tractor por los pasillos del ensayo para dejarlos libres de las 
hierbas adventicias que aparecían. No se hizo otro tratamiento químico para todo el ensayo ya que dentro 
del mismo no era necesario. 
 
Ensayo de riego normal. Parcela E3 
-El día 28 de mayo se realizó el mismo tratamiento con la misma dosis, en fase de preemergencia, 
en el ensayo de riego normal. 
-Los días 10 y 30 de junio se realizaron labores de limpieza mecánica de los pasillos del ensayo, 
del mismo modo que en el caso de la parcela anterior.  
 
4.1.4.5. Riegos 
 
El cultivo del maíz tiene unas necesidades hídricas relativamente elevadas para obtener un 
desarrollo y rendimiento óptimo de las plantas. Como en las zonas donde se llevaron a cabo los ensayos, 
las aportaciones de agua mediante la lluvia no son suficientes para cubrir las necesidades hídricas de la 
planta, fue necesario suministrar agua de riego. La falta de agua en el maíz provoca el cierre de los 
estomas y el abarquillamiento de las hojas, reduciéndose la fotosíntesis y disminuyendo el rendimiento de 
las plantas.  
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El maíz es sensible a la falta de agua durante todo el periodo vegetativo, pero lo es más 
especialmente durante la etapa de la germinación y en el llamado periodo crítico, es decir unas tres 
semanas antes y otras tres después de la floración. 
Las parcelas de los ensayos se regaron por inundación, que es el sistema habitual en la zona, con 
una dosis de unos 50 l / m2, aproximadamente en cada riego. Para ello se utilizó el agua procedente de las 
acequias de que dispone la Estación Experimental de Aula Dei. 
El ensayo de riego restringido, en la parcela E2, recibió 6 riegos en total, mientras que al ensayo 
de riego normal, en la parcela E3, se le aplicaron 9 riegos. El calendario de riegos aplicados a las dos 
parcelas se muestra a continuación.  
 
Tabla 9. Número y fecha de riego de las parcelas donde estaban situados los ensayos 
 
Nº Riego 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 
E2 
 
14-jun 
 
25-jun 
 
..... 
 
14-jul 
 
..... 
 
03-ago
 
..... 
 
24-ago 
 
..... 
 
07-sep 
 
 
E3 
 
14-jun 
 
25-jun 
 
05-jul 
 
14-jul 
 
24-jul 
 
03-ago
 
14-ago
 
24-ago 
 
02-sep 
 
..... 
 
 
 
4.1.4.6. Recolección 
 
La recolección del maíz se realizó en el momento en que el grano llegó a la madurez fisiológica, 
es decir, cuando alcanzó el estado 9 de la escala de Groot. También se puede considerar que el grano es 
fisiológicamente maduro cuando, aproximadamente del 50 al 75 % de las espatas se vuelven amarillas, 
con alrededor del 40% de humedad en el grano. 
La recolección se llevo a cabo manualmente y de forma controlada, surco por surco, identificando 
cada uno de ellos con una bolsa y etiqueta. Se recolectaron todas las mazorcas de cada surco o parcela 
individual. De ellas, se escogieron 10 mazorcas al azar para la toma de datos en el laboratorio, que se 
dejaron secar en la estufa hasta que alcanzaron una humedad próxima al 14 %. También se tomaron el 
mismo día de la cosecha, otras 6 mazorcas para la determinación de la humedad y el peso hectolítrico. 
La recolección se llevó a cabo en las siguientes fechas: 
 
Ensayo de riego restringido. Parcela E2 
-El día 14 de octubre se cosechó el ensayo. Permaneció en la estufa los 6 días siguientes. 
 
Ensayo de riego normal. Parcela E3 
-El día 19 de octubre se cosechó el ensayo, cuyas mazorcas permanecieron en la estufa los 6 días 
siguientes. 
 
4.1.5. DISEÑO EXPERIMENTAL  
 
El diseño experimental utilizado en los dos ensayos de evaluación ha sido el mismo, y estaba 
constituido por bloques completos al azar con tres repeticiones cada uno. Cada parcela elemental constaba 
de 2 surcos de 5 m de longitud, con 35 golpes a 14 cm. entre sí, y una separación entre surcos de 75 cm. 
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Los pasillos entre bandas eran de 2 m. Los surcos extremos dentro de cada bloque se sembraron con la 
misma variedad para reducir el efecto de borde (Bowman. 1989). 
La densidad final fue de unas 82000 plantas /ha, aspecto importante dentro del diseño del ensayo, 
ya que la misma puede afectar a las medidas absolutas de los caracteres vegetativos (El-Lakany y Russell, 
1971). 
Respecto al tamaño de la muestra de plantas que representan a cada variedad se ha dispuesto de 
un total de 600 plantas por ensayo y año, con lo que se pretende representar suficientemente a cada 
variedad evaluada. Del total de plantas se controlaron 10 por parcela elemental, es decir, 120 plantas por 
cada variedad entre los dos ensayos evaluados. 
 
4.1.6. CARACTERES EVALUADOS 
 
Un aspecto muy importante en la caracterización y evaluación de las variedades es la elección de 
los caracteres más adecuados para cada caso. Éstos pueden ser morfológicos, fisiológicos, bioquímicos, 
etc. 
 
Los caracteres morfológicos que se han tenido en cuenta para realizar la evaluación de las 
variedades de los ensayos del presente trabajo se describen a continuación.  
 
4.1.6.1. Caracteres de ciclo 
 
Floración masculina (FLOMAS) 
Se define como el número total de días que transcurren desde la siembra hasta el día en que las 
anteras comienzan a abrirse y a emitir polen, como mínimo, en el 50 % de las plantas de la parcela 
elemental. 
 
Floración femenina (FLOFEM) 
Se define como el número total de días que transcurren desde la siembra hasta el día en que 
aparecen las sedas o pistilos receptivos, como mínimo, en el 50 % de las plantas de la parcela elemental.  
 
Intervalo de floración (INTERVAL) 
 Se define como la diferencia (días) que existe entre la floración masculina y la femenina. 
 
Integral térmica de floración masculina 
El número de días naturales desde la siembra hasta la floración masculina se transformó en 
unidades térmicas acumuladas, según el método descrito por Gilmore y Rogers (1958) y posteriormente 
por Arnold (1975). El número de unidades térmicas se calculó de acuerdo con la fórmula siguiente: 
10
2
ªª..  mínTmáxTdiariaTU  
siendo Tª máx. y Tª mín., las temperaturas máxima y mínima diarias, respectivamente. Los límites de 
temperatura se establecieron a 10º C y 30º C, es decir, temperaturas inferiores a 10º C o superiores a 30º 
C fueron consideradas como 10º C y 30º C, respectivamente. 
 
Integral térmica de floración femenina 
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El número de días naturales desde la siembra hasta la floración femenina se transformó en 
unidades térmicas acumuladas, según los citados métodos (Gilmore y Rogers, 1958; Arnold, 1975). El 
número de unidades térmicas se calculó de acuerdo con la fórmula citada en el punto anterior.  
 
4.1.6.2. Caracteres de rendimiento 
  
Plantas volcadas (PLAVOL) 
Número total de plantas inclinadas más de 45º con respecto a la vertical. 
 
Plantas tronchadas (PLATRO) 
Número total de plantas quebradas por debajo del punto de inserción de la mazorca superior. 
Porcentaje de encamado (PORENC) 
Expresa en porcentaje (%) el encamado total de cada parcela elemental. Este encamado resulta de 
la suma del encamado de raíz (plantas inclinadas más de 45º respecto a la vertical o  “plantas volcadas”) y 
del encamado de tallo (plantas quebradas por debajo del punto de inserción de la mazorca superior o 
“plantas tronchadas”), en relación al número de plantas totales de cada parcela. 
 
Número de mazorcas por planta (MAZPLA) 
Es el índice que relaciona el número total de mazorcas respecto al número total de plantas. 
 
Porcentaje de grano (PORGRA) 
Expresa en porcentaje, la relación entre el peso del grano de la muestra representativa de las 10 
mazorcas de la parcela elemental (una vez desgranadas), respecto al peso de la misma muestra de 
mazorcas completas (mazorcas enteras, con zuro, antes de ser desgranadas).  
 
Humedad del grano (HUMED) 
Se mide en el momento de la recolección y hace referencia al porcentaje de humedad del grano la 
mazorca. Su valor se determinó con el analizador de grano Dickey-John GAC III, a partir de una muestra 
de grano, tomada al azar,  de 6 mazorcas elegidas para la determinación de algunos caracteres de 
mazorca. 
 
Peso hectolítrico del grano (PHL) 
Parámetro que define la densidad del grano. Su valor se determinó con el analizador antes citado, 
a partir de una muestra de iguales características que la descrita en el punto anterior. Se expresa en g/cl. 
 
Rendimiento de grano (RENDIM) 
Hace referencia a la cantidad de grano de cada parcela unitaria, expresada en Kg. /ha, y ajustado 
al 14 % de humedad en el grano. 
 
Peso de 100 semillas (PES100) 
 Se define como el peso en gramos de 100 semillas sanas y limpias de una misma variedad. 
 
4.1.6.3. Caracteres de planta 
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Los caracteres morfológicos de planta, que se describen a continuación, fueron tomados en cada 
parcela elemental sobre 10 plantas competitivas, es decir, individualizadas, flanqueadas y sanas, tomadas 
al azar. 
 
Altura de planta (ALTPLA) 
Se define como la distancia desde la base del tallo, en el suelo, hasta el nudo de inserción de la 
hoja bandera, medida en centímetros. 
Las mediciones se llevaron a cabo después de la floración, cuando la planta había finalizado su 
desarrollo vegetativo y se realizaron con listones graduados de 250 cm. de longitud. 
 
Altura de mazorca (ALTMAZ) 
Se define como la distancia desde la base del tallo, en el suelo, hasta el nudo de inserción del 
pedúnculo de la mazorca superior o principal, medida en centímetros. 
La medición se realizó cuando la planta hubo finalizado el desarrollo vegetativo con los mismos 
listones que se han descrito en el punto anterior.  
 
Número total de hojas (NUMHOJ) 
Se define como el número total de hojas que aparecen en el tallo de la planta, desde la base del 
tallo, en el suelo, hasta la hoja bandera. 
  
Nudo de inserción de la mazorca (NUDMAZ) 
Se define como el número de orden del nudo de inserción del pedúnculo de la mazorca superior o 
principal en el tallo, siendo el primer nudo el más cercano al suelo.  
 
4.1.6.4. Caracteres de mazorca 
 
Su determinación se ha llevado a cabo en el laboratorio, después de la recolección de los ensayos, 
una vez alcanzada la madurez fisiológica del grano. Las mediciones se han realizado sobre una muestra 
representativa de 10 mazorcas de cada parcela unitaria, tomadas al azar. 
 
Longitud de mazorca (LONMAZ) 
Se define como la longitud total de la mazorca desde el ápice hasta la base, medida en 
centímetros. Se emplearon reglas graduadas para tomar la medición. 
 
Número de filas (NUMFIL) 
Se realizó el conteo de filas de granos en la mazorca en el tercio medio de la misma. 
 
Diámetro medio de la mazorca (DIAMED) 
Se define como el diámetro externo de la mazorca tomado aproximadamente en su punto medio. 
Se mide en milímetros con un calibrador graduado. 
 
Peso de la mazorca (PESMAZ) 
Se refiere al peso individual de cada una de las 10 mazorcas que formaban la muestra 
representativa de cada parcela elemental. La medición se expresa en gramos, y se tomó en una balanza de 
precisión de 0,1 gramos. 
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4.2. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
Los datos experimentales referidos a los caracteres morfológicos de ciclo, rendimiento, planta y 
mazorca, que se han ido recopilando en campo y en laboratorio a lo largo del desarrollo del cultivo de los 
ensayos, se han empleado para obtener unos análisis descriptivos acerca de las variedades y los híbridos 
que han actuado como testigos en dichos ensayos. 
En estos análisis se han calculado los estadígrafos básicos de media central, desviación típica y 
coeficiente de variación, así como los valores máximo, mínimo y el rango de cada parámetro estudiado. 
El programa estadístico SPSS, Versión 12.0, ha sido el empleado para obtener estos análisis. 
En primer lugar se ha realizado un análisis individual de cada ensayo, en el que se presentan 
tablas descriptivas con los valores medios de cada carácter evaluado, para cada una de las variedades del 
ensayo. También se realizaron los análisis de variación y los análisis Duncan referidos a determinados 
parámetros de ciclo y rendimiento. Con estos resultados se puede valorar el comportamiento de las 
variedades, junto a los testigos del ensayo, en las situaciones de riego normal y riego limitado a las que 
han estado sometidas. 
Finalmente se ha realizado un análisis combinado conjunto de ambos ensayos a partir de los 
resultados obtenidos en los análisis individuales. La finalidad de este análisis es comparar y valorar todas 
las variedades del ensayo, habiéndose desarrollado en situaciones hídricas diferentes, y a partir de estos 
resultados seleccionar las variedades más adecuadas para realizar un programa de mejora genética para 
variedades resistentes o tolerantes a situaciones de estrés hídrico por escasez de agua de riego. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
Los datos que se manejan en este trabajo final de carrera proceden de dos ensayos que se 
realizaron en el año 2004, en dos parcelas de la finca de la E.E. de Aula Dei, situada en Montañana, 
Zaragoza. Los dos ensayos constan de 16 variedades y 4 testigos híbridos. Los tratamientos para la 
preparación del terreno, el abonado y la aplicación de los productos fitosanitarios son los similares en 
ambos casos, siendo el riego el único tratamiento que se aplica de diferente manera. En el ensayo (E9) el 
riego es normal, es decir, se aplica cada 9 ó 10 días, según las necesidades del cultivo, y en el ensayo 
(E7), el riego es restringido y se aplica en turnos alternos, cada 18 ó 20 días, aproximadamente.  
En primer lugar se presentan los comentarios de los análisis de cada ensayo de forma individual, 
mostrándose los análisis descriptivos, de varianza y de correlaciones entre caracteres. En último lugar 
aparecen los comentarios y las tablas de los análisis combinados de los dos ensayos, el de riego normal y 
el de estrés hídrico.  
 
5.1. ENSAYO DE RIEGO RESTRINGIDO (ESTRÉS HÍDRICO) 
 
5.1.1. ANALISIS DESCRIPTIVOS 
  
En este apartado se muestran y se comentan las tablas referidas a los análisis descriptivos que se 
han realizado en cada carácter estudiado en las variedades ensayadas. Los caracteres estudiados en los 
ensayos, como se ha visto anteriormente, (punto 4. Métodos) se agrupan en los apartados que se muestran 
a continuación. 
 
5.1.1.1. Valores medios de caracteres de ciclo 
 
En la tabla 10 se muestran los valores medios de los caracteres que se han tenido en cuenta en la 
floración de las variedades que han formado parte de este ensayo. 
La floración masculina (flomas) y femenina (flofem) se expresa en días, y hace referencia al 
tiempo que transcurren desde la siembra, hasta el día en que el 50 % de los penachos o pendones de las 
plantas emiten polen (en el caso de la floración masculina), o hasta que en el 50 % de las plantas, los 
estigmas sean receptivos, es de decir, cuando son visibles (en el caso de la floración femenina). 
Como se puede observar en la tabla, la floración masculina presenta una media de 66.3 días, y la 
femenina presenta un valor medio de 69.4 días. La variedad más precoz en cuanto a la floración 
masculina y femenina es la EZS1C1 con 63 y 67.3 días, respectivamente. La variedad EZS1C4 le sigue 
muy de cerca. Como variedades más tardías en floración se muestran al testigo COSTANZA con 70 y 72 
días, para la floración masculina y femenina, respectivamente, seguidas por la variedad EZS2C3. El 
coeficiente de variación en la floración masculina es del 3%, lo que indica que existe poca variabilidad o 
dispersión de los datos respecto a la media, y todas las variedades florecen en un pequeño rango de días.   
El número de días que existe entre las dos floraciones de la misma variedad (interval), tiene un 
valor medio de 3.1, siendo las variedades EZS1C1 con un valor de 4.3, y las EZS1C3 y  EZS1C0 con 4.0, 
las que muestran un mayor intervalo de días entre las dos floraciones. El testigo COSTANZA es el que 
menor intervalo presenta con 2 días, y el coeficiente de variación presenta un valor de 28.3 %. 
 
  
Tabla 10. Valores medios de caracteres de ciclo. Ensayo de riego restringido   
       
Pedigrí Vari Floración (días) Intervalo Integral térmica floración 
  Masculina Femenina floración Masculina Femenina 
EZS1CO 1 65,7 69,7 4,0 846 909 
EZS1C1 2 63,0 67,3 4,3 784 875 
EZS1C2 3 65,3 69,0 3,7 840 899 
EZS1C3 4 65,3 69,3 4,0 841 905 
EZS1C4 5 64,3 67,7 3,3 823 880 
EZS1C5 6 66,0 69,3 3,3 853 905 
EZS33(RF)C1 7 64,7 68,0 3,3 829 885 
EZS33(RF)C2 8 64,7 67,7 3,0 829 880 
EZS2C0 9 66,3 69,7 3,3 859 910 
EZS2C1 10 66,7 69,7 3,0 864 910 
EZS2C2 11 66,7 69,7 3,0 864 910 
EZS2C3 12 68,3 70,7 2,3 890 923 
EZS2C4 13 67,3 69,7 2,3 875 910 
EZS2C5 14 67,7 70,0 2,3 880 914 
EZS34(RF)C1 15 67,0 69,3 2,3 869 910 
EZS34(RF)C2 16 64,7 68,3 3,7 829 889 
B73xMo17 17 67,0 70,7 3,7 870 924 
DK626 18 67,3 69,7 2,3 875 910 
COSTANZA 19 70,0 72,0 2,0 916 946 
DRACMA 20 67,0 69,7 2,7 869 910 
       
Media  66,3 69,4 3,1 855 905 
c.v.  3,2 2,6 28,3 4,4 3,0 
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En cuanto a los valores de la integral térmica hasta llegar a la floración, cabe decir que va a estar 
directamente relacionada con los parámetros de floración masculina y femenina, ya que las variedades 
más precoces tendrán una integral térmica menor, y las más tardías una integral térmica mayor. Los 
valores medios de la integral térmica masculina y femenina son 855 y 905, respectivamente, para el 
conjunto del ensayo. Las variedades que presentan una menor integral térmica son la EZS1C1 y la 
EZS1C4 en ambos casos, y las que mayor integral poseen son el testigo COSTANZA y la EZS2C3, 
aunque el testigo B73xMo17  posee una integral térmica de floración femenina de 924. Los coeficientes 
de variación son bastante bajos, para las integral térmicas con unos valores de 4.4 % en el caso masculino, 
y de 3.0 en el femenino. 
 
5.1.1.2. Valores medios de caracteres de sanidad y rendimiento 
 
La tabla 11 muestra los valores medios del encamado, de tallo y raíz, y del rendimiento que han 
presentado las variedades del ensayo de riego limitado. 
El valor medio de plantas volcadas es de 1.5 para el conjunto del ensayo. Las variedades EZS1C1 
y la EZS1C0 con valores de 8.7 y 7.3 respectivamente, son las que han registrado un índice mayor de 
plantas volcadas, lo que era de esperar por el historial genético de esa población sintética en relación a 
que sus cuatro variedades que lo constituyen no habían sido mejoradas. También se puede comprobar 
como en las variedades EZS2C1, EZS2C2, EZS34(RF)C1,  EZS34(RF)C2 y el híbrido simple 
B73xMo17, no se ha registrado ni una sola planta volcada. Por esta causa, este carácter muestra un 
coeficiente de variación extraordinariamente alto, con un 185.6 %, lo que indica una gran dispersión de 
valores respecto a la media. El rango de variación muestra un amplio abanico de intervalo de valores. 
El carácter plantas tronchadas muestra un valor medio de 5.7. Las variedades que han tenido un 
mayor número de plantas tronchadas han sido la EZS1C0 y la EZS2C4 con 10 y 9.3, respectivamente. La 
variedad EZS34(RF)C2 y el testigo COSTANZA con 1.7 han sido los más resistentes al encamado del 
tallo, y por ello el coeficiente de variación presenta un valor de 60.7 %. 
El porcentaje de encamado, como expresión de las plantas volcadas y las tronchadas, ha 
presentado un valor máximo en la variedad EZS1C0 que ha destacado por encima del resto, junto a la 
EZS1C1, con unos valores de 49.4 y 42.0, respectivamente. La variedad que menor porcentaje de 
encamado ha presentado es la EZS34(RF)C2, con un valor de 4.6. El valor medio es de 20, y el 
coeficiente de variación es de 64.9 %, lo que indica la amplia dependencia del medio ambiente, además 
del componente netamente genético. El encamado es uno de los principales problemas que presenta la 
especie maíz, al igual que otras gramíneas de menor tamaño. Éste, puede ser fisiológico o producido por 
plagas taladradoras de destacada importancia en el maíz tradicional, de ahí que el coeficiente de variación 
y el rango alcancen casi siempre unos valores notables. 
El carácter número de mazorcas por planta muestra la prolificidad de una variedad, y este caso el 
valor medio es de 0.99; las variedades EZS1C5 y EZS1C4 presentan unos valores de 1.32 y 1.18, 
respectivamente. En contraposición, la variedad EZS2C0 muestra los valores mínimos con 0.82 mazorcas 
por planta. El coeficiente de variación presentó un valor de 16.5 %. 
El porcentaje de grano es un carácter muy relacionado con el rendimiento de una variedad y en 
este ensayo muestra una media de 83.8%. Los testigos DK626 y DRACMA son los que han alcanzado 
unos valores máximos de 88.8 y 88.3, lo que es esperable debido a su carácter comercial y, por ello, 
producto de un intenso programa de mejora genética para ese carácter. Le sigue la variedad EZS1C4 con 
un valor de 87.1. El valor mínimo fue para el testigo B73xMo17 con 78.6. El coeficiente de variación 
indica con su valor de 4.4 % una muy pequeña dispersión de los datos respecto a la media. 
La humedad del grano ha sido máxima en el testigo COSTANZA con un valor de 29.4 grados, lo 
que indica lo largo de su ciclo de maduración, y su inclusión dentro de los maíces tardíos (FAO 800). Le 
siguen los valores que presenta el híbrido B73xMo17 con 27.6, y la variedad EZS2C5 con un valor de  
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Tabla 11. Valores medios de caracteres de sanidad de planta y de rendimiento. Ensayo de riego restringido  
          
Pedigrí Vari PLAVOL PLATRO PORENC MAZPLA PORGRA HUMED RENDIM PHL 
EZS1CO 1 7,3 10,0 49,4 1,13 83,2 23,1 4969 69,6 
EZS1C1 2 8,7 5,0 42,0 0,93 81,4 21,9 4352 71,4 
EZS1C2 3 2,7 5,3 26,3 1,02 82,5 24,9 4476 68,8 
EZS1C3 4 1,3 7,7 25,5 0,93 84,9 25,7 5217 68,5 
EZS1C4 5 1,7 4,7 17,1 1,18 87,1 25,2 5683 69,4 
EZS1C5 6 0,7 6,0 18,7 1,32 86,2 25,8 5915 68,3 
EZS33(RF)C1 7 3,3 4,3 23,2 1,15 83,0 25,5 5383 70,3 
EZS33(RF)C2 8 1,0 5,7 18,1 0,88 84,3 22,0 5529 71,1 
EZS2C0 9 0,3 8,3 19,5 0,82 83,7 23,3 5964 69,1 
EZS2C1 10 0,0 4,7 11,5 0,92 84,3 23,4 5978 69,0 
EZS2C2 11 0,0 3,7 10,6 0,89 82,5 23,4 6043 69,1 
EZS2C3 12 0,3 4,7 12,1 0,92 82,5 26,4 6555 67,4 
EZS2C4 13 0,7 9,3 23,5 0,96 81,3 25,7 6509 69,2 
EZS2C5 14 0,7 6,7 19,6 1,05 82,4 27,0 7046 68,6 
EZS34(RF)C1 15 0,0 6,3 18,9 1,01 84,3 22,7 6790 70,2 
EZS34(RF)C2 16 0,0 1,7 4,6 0,89 84,6 23,8 6156 69,3 
B73xMo17 17 0,0 8,3 22,8 0,95 78,6 27,6 6881 67,7 
DK626 18 0,3 5,3 14,7 0,93 88,8 22,8 9508 68,6 
COSTANZA 19 0,3 1,7 6,9 1,08 81,5 29,4 7664 71,7 
DRACMA 20 0,3 5,3 14,3 0,92 88,3 23,5 8981 70,1 
                    
Media    1,5 5,7 20,0 0,99 83,8 24,7 6280 69,4 
c.v. (%)   185,6 60,7 64,9 16,5 4,4 13,4 29,7 2,7 
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27% de humedad relativa del grano. El valor medio para el conjunto del ensayo fue de 24.7, y el valor 
mínimo correspondió a la variedad EZS1C1 con 21.9. Existen algunas diferencias notables entre los 
grados de humedad registrados en las diferentes variedades del ensayo, como lo demuestra el valor del 
coeficiente de variación, de 13.4 %. 
El rendimiento de grano es el máximo exponente de la productividad del maíz, y a su valor va 
dirigida siempre toda la estrategia de la mejora del cultivo. En este ensayo, y como es de esperar, los 
valores máximos los presentan los testigos híbridos comerciales, entre los que destaca sobre los demás 
COSTANZA, con un valor de 9508 Kg. de grano/ha expresado al 14% de humedad. El ciclo C5 de la 
población sintética EZS2 presenta el segundo valor con 7046. El valor medio de rendimiento para el 
conjunto del ensayo fue de 6280. Las variedades con menores valores de rendimientos fueron EZS1C0, 
EZS1C1 y EZS1C2, con producciones inferiores a los 5000. El coeficiente de variación para el conjunto 
del ensayo fue de 29.7 %, lo que queda justificado por esa amplia dispersión de resultados.  
Por último, el peso hectolítrico muestra un valor medio de 69.4 g/cl, con un máximo de 71.7 para 
el testigo COSTANZA, seguido de la variedad EZS1C1 con un valor de 71.4. El valor mínimo, de 67.4 lo 
presentó la variedad EZS2C3. El coeficiente de variación presento un valor muy bajo, de un 2.7 %, lo que 
indican que todos los valores están cercanos a la media y hay muy poca dispersión. 
 
5.1.1.3. Valores medios de caracteres de planta 
  
Como se puede observar en la tabla 12, la altura de planta presenta un valor medio para el 
conjunto del ensayo de 174 cm. El máximo valor lo presentó el testigo DK 626 con una altura de 188 cm. 
Seguido por la variedad EZS2C3 y EZS2C5 con 184 cm.  La variedad con menor talla fue EZS34(RF)C2, 
con 155 cm. En general no aparecen grandes diferencias en este carácter, lo que viene confirmado por su 
coeficiente de variación, de tipo medio don un valor del 12 %. 
La altura de la inserción de la mazorca presenta un valor de la media de 92 cm., siendo la 
variedad EZS1C0 la que destaca ligeramente del resto, con 109 cm. El valor más bajo de este parámetro 
lo presenta EZS34(RF)C2 con 71 cm. Este carácter tiene mucha importancia agronómica, y por 
consiguiente económica, pues la mayor o menor susceptibilidad a la caída de la planta como consecuencia 
del vuelco o del tronchado de la misma, depende mucho de la altura de inserción de la mazorca principal 
en el tallo de la planta.  
El número del nudo de la inserción de la mazorca principal tiene un rango muy bajo (1,6), lo que 
indica que hay muy poca variación en los valores de dicho carácter. El valor máximo fue del nudo 10º 
para las variedades EZS1C0, EZS2C0 y el testigo B73xMo17, y los valores mínimos (8,8 y 8,5) los 
mostraron la variedad EZS34(RF)C2 y el testigo COSTANZA, respectivamente. El coeficiente de 
variación fue del 10.8 %. 
El número total hojas en el tallo, que coincide con el total de nudos, presenta una media para el 
conjunto del ensayo de 15.1. La variedad EZS2C0 mostró el valor máximo, con 15.8 hojas y el testigo 
COSTANZA el valor mínimo, con 14.4. El coeficiente de variación para el conjunto del ensayo, de 7.9, 
indica una clara agrupación de valores alrededor de la media. 
 
5.1.1.4. Valores medios de caracteres de mazorca 
 
En la tabla 13 se puede apreciar que los valores máximos de longitud de mazorca, corresponden a 
los híbridos testigos empleados en los ensayos: DRACMA  con 21 cm.,  y DK 626 y  B73 x Mo17 con 
20.5 cm.; COSTANZA presenta también valores altos con 20.3 cm. En cuanto al conjunto de los ciclos de 
las variedades, la que ha presentado un valor más alto, es EZS2C2 con 19.8 cm. Sin embargo, el valor 
mínimo lo presenta la variedad EZS1C5 con 17.5 cm. El valor medio para el conjunto del ensayo es de 19 
cm. y el coeficiente de variación fue de 12.3%. 
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Tabla 12. Valores medios de caracteres de planta. Ensayo de riego restringido 
      
Pedigrí Vari ALTPLA ALTMAZ NUDMAZ NUMHOJ
EZS1CO 1 179 109 10,0 15,0 
EZS1C1 2 173 99 9,4 14,8 
EZS1C2 3 174 97 9,7 15,0 
EZS1C3 4 165 93 9,4 14,5 
EZS1C4 5 159 94 9,8 15,2 
EZS1C5 6 169 98 9,6 15,5 
EZS33(RF)C1 7 159 88 9,2 14,4 
EZS33(RF)C2 8 159 91 9,4 14,7 
EZS2C0 9 182 96 10,0 15,8 
EZS2C1 10 177 90 9,0 14,9 
EZS2C2 11 177 97 9,7 15,3 
EZS2C3 12 184 98 9,7 15,7 
EZS2C4 13 175 91 9,2 15,0 
EZS2C5 14 184 90 9,4 15,0 
EZS34(RF)C1 15 178 88 8,9 14,9 
EZS34(RF)C2 16 155 71 8,8 14,8 
B73xMo17 17 177 100 10,0 15,7 
DK626 18 188 85 9,0 15,2 
COSTANZA 19 182 81 8,5 14,4 
DRACMA 20 174 84 9,6 15,3 
      
Media  174 92 9,4 15,1 
c.v. (%)  12,0 17,2 10,8 7,9 
      
 
El número de filas de la mazorca presenta un valor medio de 15.4. El máximo corresponde al 
testigo DK 626 con 17.9, seguido por la variedad EZS2C5 con 17 filas. El valor lo mostró la variedad 
EZS1C0 con 12.3 filas. Como en el carácter anterior, casi todos los valores están muy cercanos a la 
media. 
El diámetro medido de la mazorca presenta un valor máximo de 52 mm. en DK 626, seguido por 
el resto de testigos comerciales. La variedad EZS34(RF)C1 presentó el valor superior dentro del conjunto 
de los ciclos de mejora de las poblaciones, con un valor de 48 mm. El valor mínimo lo comparten las 
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variedades EZS1C0, EZS1C2 y EZS1C5. El valor promedio del diámetro de la mazorca para el conjunto 
del ensayo fue de 46 mm, y el coeficiente de variación para este carácter fue de 26.6 %. 
En cuanto al peso la mazorca, se puede observar que los valores máximos los muestran los cuatro 
testigos, como es de esperar por su condición de variedades mejoradas genéticamente, tal como ya se ha 
indicado. A esos valores superiores les siguen los de las variedades EZS2C2 y EZS2C3, ambas con un 
peso de 257 gr. Por otra parte, las variedades que muestran un menor peso han sido EZS1C2 y EZS1C5 
con 168 y 159 gramos, respectivamente. El valor medio del coeficiente de variación para el conjunto del 
ensayo fue de 26.6 %. 
 
Tabla 13. Valores medios de caracteres de mazorca. Ensayo de riego restringido.  
      
Pedigrí Vari LONMAZ NUMFIL DIAMED PESMAZ 
EZS1CO 1 18,6 12,3 43 180 
EZS1C1 2 18,9 13,6 44 175 
EZS1C2 3 18,7 13,3 43 168 
EZS1C3 4 18,8 14,1 46 194 
EZS1C4 5 18,0 14,0 44 173 
EZS1C5 6 17,5 14,4 43 159 
EZS33(RF)C1 7 18,9 15,3 46 203 
EZS33(RF)C2 8 19,0 15,7 45 203 
EZS2C0 9 18,4 16,4 46 200 
EZS2C1 10 19,7 15,1 45 223 
EZS2C2 11 19,8 16,6 47 257 
EZS2C3 12 18,6 16,1 47 239 
EZS2C4 13 18,8 15,9 45 230 
EZS2C5 14 18,7 17,0 47 237 
EZS34(RF)C1 15 18,5 16,4 48 238 
EZS34(RF)C2 16 17,7 16,3 46 204 
B73xMo17 17 20,5 16,4 50 284 
DK626 18 20,5 17,9 52 298 
COSTANZA 19 20,3 16,3 49 257 
DRACMA 20 21,0 15,0 48 260 
        
Media    19,0 15,4 46 219 
c.v. (%)   12,3 16,0 8,6 26,6 
 
 
 
 
5.1.2. ANALISIS DE VARIANZA 
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Los datos experimentales de todos los caracteres evaluados durante la fase del desarrollo 
vegetativo en campo, en el momento de la cosecha y en el laboratorio de semillas, se han sometido a un 
análisis de varianza (ANOVA) para ver si existe variabilidad entre las variedades ensayadas y evaluar esa 
variación, es decir, determinar si hay diferencias significativas entre unas variedades y otras, y también 
para conocer la significación de estas diferencias, en caso de que existan. Éstos índices dan a conocer la 
fiabilidad de los ensayos, y se podrá hacer una valoración sobre ellos mucho más acertada. 
 
Tabla 14. Análisis de varianza de caracteres de ciclo y rendimiento. Ensayo de riego restringido 
 
Caracteres 
Suma de 
cuadrados gl 
Cuadrados 
medios F Sig. 
FLOMAS  145,9 19 7,7 2,8 ** 
FLOFEM 73,0 19 3,8 1,3 n.s. 
INTERVAL 26,1 19 1,4 2,8 ** 
PLAVOL 331,7 19 17,5 6,1 ** 
PLATRO 280,4 19 14,8 1,4 n.s. 
PORENC 6465,2 19 340,3 4,0 ** 
MAZPLA 0,9 19 0,0 2,6 ** 
PORGRA 347,5 19 18,3 1,7 n.s. 
HUMED 227,4 19 12,0 1,1 n.s. 
RENDIM 98706589,8 19 5195083,7 2,0 * 
PHL 75,5 19 4,0 1,3 n.s. 
** Diferencias significativas de nivel 0.1 
*  Diferencias significativas de nivel 0.5 
 n.s. Diferencias no significativas 
Como ya se indicó en el apartado de Métodos, el programa estadístico que se ha empleado para 
obtener los análisis de datos del presente trabajo ha sido el SPSS versión 12.0. Mediante el mismo se ha 
estudiado y cuantificado el valor de la variabilidad genética de todos y cada uno de los caracteres y su 
significación. El valor de dicha significación se expresa estadísticamente al nivel del 0.05 y del 0.01.  
 
Tabla 15. Análisis de varianza de caracteres de planta. Ensayo de riego restringido 
      
Caracteres 
Suma de 
cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
ALTPLA 51718,9 19 2722,0 7,6 ** 
ALTMAZ 39066,6 19 2056,1 10,8 ** 
NUDMAZ 107,6 19 5,7 6,5 ** 
NUMHOJ 97,6 19 5,1 4,0 ** 
** Diferencias significativas de nivel 0.1 
A continuación se comentan las tablas del análisis de varianza y de las agrupaciones Duncan, para 
todos los caracteres evaluados de ciclo y rendimiento, de planta y de mazorca.  
 
Análisis de varianza para los caracteres de ciclo y rendimiento, planta y mazorca 
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En la tabla 14, se puede observar que aparecen diferencias altamente significativas, al nivel del 
0,01, para los caracteres floración masculina, intervalo expresado en días entre la floración masculina y la 
femenina, en plantas volcadas, porcentaje de encamado mazorcas por planta y rendimiento. Otros 
caracteres floración femenina, plantas tronchadas, porcentaje de grano y humedad no presentan 
diferencias significativas entre unas y otras variedades del ensayo.  
Respecto a los caracteres de planta (tabla 15) y de mazorca (tabla 16), presentan todos ellos 
diferencias altamente significativas, al nivel del 0,01. Ello indica la amplia variabilidad genética entre el 
conjunto de variedades ensayadas y las altas posibilidades de ejercer presión de selección en programas 
de mejora genética.  
 
Tabla 16. Análisis de varianza de caracteres de mazorca. Ensayo de riego restringido 
      
Caracteres 
Suma de 
cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
LONMAZ 317,5 19 16,7 3,4 ** 
NUMFIL 679,9 19 35,8 8,1 ** 
DIAMED 2045,0 19 107,6 10,1 ** 
PESMAZ 0,5 19 0,0 14,0 ** 
** Diferencias significativas de nivel 0.1 
 
5.1.3. ANALISIS DE AGRUPACIONES (DUNCAN) 
 
El análisis de agrupaciones o análisis Duncan, muestran la distribución o agrupación de las 
variedades según las diferencias entre unas y otras, y la significación de esas diferencias. Si en el análisis 
de varianza aparecen diferencias significativas para un determinado carácter, el análisis Duncan formará 
diferentes núcleos de agrupación, según los cuales las variedades que constituyen el mismo grupo, no 
presentan diferencias significativas entre sí. En estas tablas de agrupación se observa de una forma muy 
gráfica y sencilla los valores del rango, entre los valores máximo y mínimo para cada carácter. 
 
  Análisis Duncan para el carácter de floración masculina 
En la tabla 17 se puede observar como se agrupan los valores de este carácter en cinco grupos. En 
el grupo 1, se pueden observar como aparecen agrupados los valores de nueve variedades, desde EZS1C1 
(variedad 2) hasta EZS1C5 (variedad 6), con unos valores desde 63.0 a 66.0, respectivamente. Como ya 
se ha indicado, entre los valores de las variedades que aparecen en el grupo 1 no se estiman diferencias 
significativas entre sí. 
 
Análisis Duncan para el carácter porcentaje de encamado 
En la tabla 18, se puede observar el análisis Duncan referido al porcentaje de encamado, en el que 
aparecen 4 agrupaciones diferenciadas. El primero agrupa a 14 variedades, que no presentan diferencias 
significativas entre ellas. Este grupo esta formado por las variedades que se encuentran entre la 
EZS34(RF)C2 (variedad 16) y el híbrido B73xMo17 (variedad 17), que son las dos que se caen menos, 
frente a los dos ciclos iniciales de selección (C0 y C1) de la población sintética EZS1 que presentan los 
mayores valores de plantas caídas con 42 y 49,4 %, respec6tivamente.  
 
Análisis Duncan para el número de mazorcas por planta 
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La tabla 19 muestra la agrupación Duncan referida al número de mazorcas por planta o índice de 
prolificidad. Este carácter a pesar de tener valores muy semejantes, los agrupa en 5 subconjuntos. El 
primer subconjunto engloba los valores que oscilan entre 0.81 de la variedad EZS2C0, que es la menos 
prolífica y el grupo 5 con la variedad EZS2C5 que presenta el valor superior con 1,32.   
 
Tabla 17. Análisis Duncan del carácter de floración masculina. Ensayo de riego restringido 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 5 
EZS1C1 2 63,0         
EZS1C4 5 64,3 64,3       
EZS33(RF)C1 7 64,7 64,7 64,7     
EZS33(RF)C2 8 64,7 64,7 64,7     
EZS34(RF)C2 16 64,7 64,7 64,7     
EZS1C2 3 65,3 65,3 65,3 65,3   
EZS1C3 4 65,3 65,3 65,3 65,3   
EZS1CO 1 65,7 65,7 65,7 65,7   
EZS1C5 6 66,0 66,0 66,0 66,0   
EZS2C0 9   66,3 66,3 66,3   
EZS2C1 10   66,7 66,7 66,7   
EZS2C2 11   66,7 66,7 66,7   
EZS34(RF)C1 15   67,0 67,0 67,0 67,0 
B73xMo17 17   67,0 67,0 67,0 67,0 
DRACMA 20   67,0 67,0 67,0 67,0 
EZS2C4 13   67,3 67,3 67,3 67,3 
DK626 18   67,3 67,3 67,3 67,3 
EZS2C5 14     67,7 67,7 67,7 
EZS2C3 12       68,3 68,3 
COSTANZA 19         70,0 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
Análisis Duncan para el carácter humedad del grano 
En la tabla 20 se puede observar como para el carácter humedad del grano, el análisis Duncan 
sólo forman dos grupos donde se incluyen el conjunto de las 20 variedades. Esto se debe a que en el 
momento de la cosecha todas las variedades poseían valores semejantes de humedad, lo que confirma la 
semejanza de los ciclos de maduración dentro del conjunto de variedades.  
 
Análisis Duncan para el rendimiento de grano 
En la tabla 21 se pueden observar las cuatro agrupaciones que se ha realizado mediante el análisis 
Duncan. El primer subconjunto agrupa a 17 variedades, con valores que oscilan entre 4351 Kg/ha 
(EZS1C1) hasta 7045 Kg.  (EZS2C5)., teniendo una significación del orden de 0.102. En el grupo 4 
engloba las variedades más productivas, entre las que se encuentran los cuatro testigos comerciales, 
siendo el valor superior del ensayo en condiciones de limitación de riego el híbrido DK626. Cabe señalar 
que el ciclo más avanzado de selección (C5) de la población EZS2, presenta un valor superior, a la altura 
de esos 4 testigos  híbridos, e incluso superior al híbrido simple. 
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Tabla 18. Análisis Duncan del carácter porcentaje de encamado. Ensayo de riego restringido 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 
EZS34(RF)C2 16 4,6       
COSTANZA 19 6,9 6,9     
EZS2C2 11 10,6 10,6 10,6   
EZS2C1 10 11,5 11,5 11,5   
EZS2C3 12 12,1 12,1 12,1   
DRACMA 20 14,3 14,3 14,3   
DK626 18 14,7 14,7 14,7   
EZS1C4 5 17,1 17,1 17,1   
EZS33(RF)C2 8 18,1 18,1 18,1   
EZS1C5 6 18,7 18,7 18,7   
EZS34(RF)C1 15 18,9 18,9 18,9   
EZS2C0 9 19,5 19,5 19,5   
EZS2C5 14 19,6 19,6 19,6   
B73xMo17 17 22,8 22,8 22,8   
EZS33(RF)C1 7   23,2 23,2   
EZS2C4 13   23,5 23,5   
EZS1C3 4     25,5   
EZS1C2 3     26,3   
EZS1C1 2       42,0 
EZS1CO 1       49,4 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,3 
 
5.1.4. ANALISIS DE CORRELACIONES FENOTIPICAS 
 
El análisis de correlaciones fenotípicas entre caracteres de tipo  cuantitativo, tiene la finalidad de 
relacionar todos los caracteres evaluados entre sí, permitiendo valorar como afecta el comportamiento de 
cada uno de ellos respecto a los demás. En el análisis del resultado de estas correlaciones tienen un gran 
interés los siguientes tres factores: 
 
- Índice de correlación: es el valor numérico de la relación entre los caracteres. Oscila en sus 
valores entre 0  y 1. 
- Signo de la correlación: que puede ser positivo o negativo. Si es positivo el valor del índice, 
indica que ambos caracteres poseen una relación directa, es decir si´el valor de un carácter 
aumenta, el del otro también; si el valor es negativo, indica una relación inversa, es decir, si uno 
aumenta, el otro disminuye, y viceversa.  
- Significación: se representa mediante asteriscos (*). Cuando aparece uno (*), la correlación es 
significativa al nivel de 0.05, y cuando aparecen dos (**), la correlación es altamente 
significativa, al nivel de 0.01. 
 
5.1.4.1. Correlaciones entre caracteres de ciclo y rendimiento 
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La tabla 22, que se presenta a continuación, muestra las correlaciones de los caracteres de ciclo y 
rendimiento más destacados del ensayo de riego limitado. 
La floración masculina tiene una correlación altamente significativa con unos índices muy altos 
(0,909) con la floración femenina, y con la integral térmica de floraciones tanto masculina y femenina, lo 
que implica la estrecha relación entre estos caracteres.  
 
Tabla 19. Análisis Duncan del carácter número de mazorcas/planta. Ensayo de riego restringido 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 5 
EZS2C0 9 0,82         
EZS33(RF)C2 8 0,88 0,88       
EZS34(RF)C2 16 0,89 0,89 0,89     
EZS2C2 11 0,89 0,89 0,89     
EZS2C1 10 0,92 0,92 0,92     
EZS2C3 12 0,92 0,92 0,92 0,92   
DRACMA 20 0,92 0,92 0,92 0,92   
DK626 18 0,93 0,93 0,93 0,93   
EZS1C3 4 0,93 0,93 0,93 0,93   
EZS1C1 2 0,93 0,93 0,93 0,93   
B73xMo17 17 0,95 0,95 0,95 0,95   
EZS2C4 13 0,96 0,96 0,96 0,96   
EZS34(RF)C1 15 1,01 1,01 1,01 1,01   
EZS1C2 3 1,02 1,02 1,02 1,02   
EZS2C5 14 1,05 1,05 1,05 1,05   
COSTANZA 19   1,08 1,08 1,08 1,08 
EZS1CO 1   1,13 1,13 1,13 1,13 
EZS33(RF)C1 7     1,15 1,15 1,15 
EZS1C4 5       1,18 1,18 
EZS1C5 6         1,32 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
El intervalo de días entre las floraciones masculina y femenina presenta una correlación altamente 
significativa con la floración masculina, aunque su índice tome un valor de tipo medio (0.523). El signo 
en este caso es negativo debido a que el aumento del valor de la floración masculina implica un descenso 
en el valor del intervalo de días entre las dos floraciones en la misma variedad.  
El porcentaje de encamado tiene una correlación significativa con la floración masculina, con un 
índice de 0.282, aunque son inversamente proporcionales. La humedad presenta una correlación 
altamente significativa con la floración masculina con un valor de 0.621; ambos caracteres son 
directamente proporcionales, cuando aumenta el valor de uno lo hace también el valor del otro. Sin 
embargo, el rendimiento no tiene una correlación significativa con la floración masculina, además el valor 
es muy bajo (0,105).  
La floración femenina presenta una correlación altamente significativa con su integral térmica de 
floración, con un índice de 0.997. También existe una correlación altamente significativa con la humedad 
y es directamente proporcional con un índice de 0.689. De igual modo al caso de la floración masculina, 
el índice con el intervalo de floraciones es de signo negativo, por los mismos argumentos ya citados.  
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Tabla 20. Análisis Duncan del carácter humedad de grano. Ensayo de riego restringido 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para 
alfa = .05 
1 2 
EZS1C1 2 21,9   
EZS33(RF)C2 8 22,0   
EZS34(RF)C1 15 22,7   
DK626 18 22,8   
EZS1CO 1 23,1 23,1 
EZS2C0 9 23,3 23,3 
EZS2C1 10 23,4 23,4 
EZS2C2 11 23,4 23,4 
DRACMA 20 23,5 23,5 
EZS34(RF)C2 16 23,8 23,8 
EZS1C2 3 24,9 24,9 
EZS1C4 5 25,2 25,2 
EZS33(RF)C1 7 25,5 25,5 
EZS2C4 13 25,7 25,7 
EZS1C3 4 25,7 25,7 
EZS1C5 6 25,8 25,8 
EZS2C3 12 26,4 26,4 
EZS2C5 14 27,0 27,0 
B73xMo17 17 27,6 27,6 
COSTANZA 19   29,4 
  Sig. 0,1 0,1 
 
 
El intervalo de días entre las dos floraciones presenta correlaciones significativas con el 
porcentaje de encamado y correlaciones altamente significativas con el rendimiento. En este último caso 
la correlación es inversamente proporcional, lo que implica que cuanto más cercanas en el tiempo están 
las floraciones, mayor porcentaje de éxito habrá en la polinización y posiblemente mayor rendimiento se 
obtendrá. 
El porcentaje de encamado también muestra una correlación significativa e inversamente 
proporcional con el rendimiento de una variedad, ya que si las plantas caen al suelo, son más vulnerables 
a los ataques de hongos y se pierden rendimiento en la recolección.  
La humedad, también, presenta una correlación significativa y negativa con el rendimiento, 
aunque con un valor bajo (0.261). Cuanto mayor el valor de la humedad menor es el rendimiento de la 
variedad, ya que el rendimiento se expresa sobre 14º de humedad del grano. 
 
Tabla 21. Análisis Duncan del carácter rendimiento. Ensayo de riego restringido 
 
Pedigrí Vari Subconjunto para alfa = .05 
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1 2 3 4 
EZS1C1 2 4352       
EZS1C2 3 4476 4476     
EZS1CO 1 4969 4969     
EZS1C3 4 5217 5217     
EZS33(RF)C1 7 5383 5383     
EZS33(RF)C2 8 5529 5529     
EZS1C4 5 5683 5683     
EZS1C5 6 5915 5915 5915   
EZS2C0 9 5964 5964 5964   
EZS2C1 10 5978 5978 5978   
EZS2C2 11 6043 6043 6043   
EZS34(RF)C2 16 6156 6156 6156   
EZS2C4 13 6509 6509 6509 6509 
EZS2C3 12 6555 6555 6555 6555 
EZS34(RF)C1 15 6790 6790 6790 6790 
B73xMo17 17 6881 6881 6881 6881 
EZS2C5 14 7046 7046 7046 7046 
COSTANZA 19   7664 7664 7664 
DRACMA 20     8981 8981 
DK626 18       9508 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
 
 
5.1.4.2. Correlaciones entre caracteres de planta 
 
La tabla 23 que aparece a continuación, muestra las correlaciones existentes entre los cuatro 
caracteres de planta evaluados en los ensayos.    
Los caracteres muestran correlaciones positivas entre sí, por lo que esas correlaciones son 
directamente proporcionales, es decir, cuando aumenta el valor de un carácter también lo hace el valor del 
otro. La correlación entre la altura de la planta y la altura de la mazorca tiene un índice de 0.496. El valor 
entre la altura de la planta con el número de nudos hasta el de la inserción de la mazorca y con el de 
número de hojas totales en el tallo, muestran valores más bajos, de 0.192 y 0.341, respectivamente. El 
valor del índice superior lo presenta la correlación entre el nudo de inserción de la mazorca con el número 
de hojas totales (0.690). los otros valores son de tipo medio y bajo, entre 0,496 para la correlación entre 
alturas de planta y mazorca, y 0,192 entre altura de planta y el nudo de inserción de la mazorca. 
 
5.1.4.3. Correlaciones entre caracteres de mazorca  
 
En la tabla 24 se pueden observar los índices de correlación entre los cuatro caracteres de 
mazorca evaluados. A diferencia con los caracteres de planta, aquí se muestran valores de índices altos. 
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Destaca la correlación entre la longitud de la mazorca y el peso de la mazorca, con valor de 0,686, y con 
el diámetro medio de mazorca con el valor más alto obtenido (0,765).  
Destaca el valor del número de filas con la longitud de mazorca, próximo a cero (0,03), lo que de 
hecho viene a ser una correlación de tipo negativo. La experiencia confirma el antagonismo de ambos 
caracteres, ya que al aumentar uno, disminuye en la práctica el otro, y viceversa. 
 
Tabla 22. Correlaciones entre caracteres de ciclo y rendimiento. Ensayo de riego restringido 
 
 FLOFEM INTERVAL PORENC MAZPLA HUMED RENDIM 
FLOMAS 0,909** -0,523** -0,282* -0,058 0,621** 0,105 
FLOFEM  -0,120 -0,175 0,018 0,689** -0,045 
INTERVAL   0,312* 0,174 -0,071 -0,342** 
PORENC    0,229 -0,126 -0,295* 
MAZPLA     0,154 0,151 
HUMED      -0,261* 
** La correlación es significativa al nivel 0,01 
 *  La correlación es significativa al nivel 0,05 
 
Tabla 23. Correlaciones entre caracteres de planta. Ensayo de riego restringido 
 
  ALTMAZ NUDMAZ NUMHOJ 
ALTPLA 0,496** 0,192** 0,341** 
ALTMAZ  0,471** 0,307** 
NUDMAZ   0,690** 
** La correlación es significativa al nivel 0,01 
Tabla 24. Correlaciones entre caracteres de mazorca. Ensayo de riego restringido 
 
  NUMFIL DIAMED PESMAZ 
LONMAZ 0,03 0,377** 0,686** 
NUMFIL  0,523** 0,401** 
DIAMED   0,765** 
** La correlación es significativa al nivel 0,01 
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5.2. ENSAYO DE RIEGO NORMAL 
 
En este apartado se muestran y comentan los resultados del ensayo realizado en condiciones de 
riego normal, sin restricción de agua, y con la frecuencia en el número de riegos habitual en la zona 
maicera del Bajo Gállego. 
 
5.2.1. ANALISIS DESCRIPTIVOS 
  
A continuación se presentan los resultados del ensayo a través del análisis de los caracteres 
evaluados de ciclo, rendimiento, planta y mazorca.  En las tablas 13 a 16 se presentan los resultados de 
esos análisis descriptivos. 
 
5.2.1.1. Valores medios de caracteres de ciclo 
 
En la tabla 25 se muestran los valores medios de los caracteres relacionados con el ciclo de 
floración de las variedades que han formado parte de este ensayo. 
Como se puede observar en dicha tabla, la floración masculina presenta una media para el 
conjunto del ensayo de 65,1 días, y la femenina presenta un valor medio de 71,3 días, que en comparación 
con el anterior ensayo de riego limitado, son valores más tardíos, en alrededor de 2 días. Se podría 
concluir que el estrés hídrico por limitación del agua de riego ha producido un leve retraso en ambas 
floraciones. La variedad más precoz en cuanto a la floración masculina y femenina fue EZS1C4 con 61,7. 
La variedad EZS33(RF)C1 le sigue muy de cerca con 62,0. Las variedades más tardías en floración 
fueron dos híbridos comerciales, y una población sintética: DRACMA con 68,3 días , EZS2C3 con 68,0 y 
COSTANZA con 67,0.  El coeficiente de variación para ambas floraciones presenta valores similares, 3,7 
y 3,8 %, respectivamente. Estos valores son muy semejantes a los del ensayo anterior. 
El número de días que existe entre las dos floraciones de la misma variedad (interval), tiene un 
valor medio de 3,7 días, siendo las variedades EZS1C1 con un valor de 5,7 y la EZS2C3 5,3 las que 
muestran un mayor intervalo de días entre las ambas floraciones. El testigo B73xMo17 es el que menor 
intervalo presenta con 1,3 días, y el coeficiente de variación presenta un alto valor con 37,8%, muy 
superior al del ensayo de riego limitado, que presentó 28,7%. 
En cuanto a los valores de la integral térmica hasta llegar a la floración, los valores medios de la 
integral térmica para la masculina fue de 869 y para la femenina de 920. Las variedades que presentan 
una menor integral térmica son la EZS1C4, con 819, y la EZS33(RF)C1 con 824, y entre los testigos fue 
DK626 con 854 el que presentó el valor inferior, y  DRACMA el de mayor integral con 920. Los 
coeficientes de variación son bastante bajos, para las integrales térmicas con unos valores de 4.1 % en el 
caso masculino, y de 5,2 en el femenino. 
 
5.2.1.2. Valores medios de caracteres de sanidad y rendimiento 
 
La tabla 26 muestra los valores medios de los caracteres de encamado, de tallo y raíz, y 
relacionados con el rendimiento que han presentado las variedades del ensayo de riego limitado. 
El carácter plantas volcadas presentó un magnífico resultado, pues solo una variedad de las veinte 
mostró valor positivo, aunque muy pequeño (0,3%), por lo que la media para el conjunto del ensayo fue 
de 0,0%. Dicha variedad fue el ciclo inicial (C0) de la población EZS1, lo que puede ser lógico habida 
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Tabla 25. Valores medios de caracteres de ciclo. Ensayo de riego normal    
       
Pedigrí Vari Floración (días) Intervalo Integral térmica floración 
    Masculina Femenina floración Masculina Femenina 
EZS1CO 1 63,7 68,0 4,3 849 914 
EZS1C1 2 62,7 66,3 3,7 834 888 
EZS1C2 3 62,0 65,3 3,3 829 868 
EZS1C3 4 62,7 67,0 4,3 834 874 
EZS1C4 5 61,7 65,7 4,0 819 859 
EZS1C5 6 65,7 69,3 3,7 878 935 
EZS33(RF)C1 7 62,0 65,3 3,3 824 859 
EZS33(RF)C2 8 62,7 66,3 3,7 834 873 
EZS2C0 9 66,7 71,0 4,3 893 962 
EZS2C1 10 64,7 70,3 5,7 864 953 
EZS2C2 11 66,0 70,3 4,3 884 932 
EZS2C3 12 68,0 73,3 5,3 914 998 
EZS2C4 13 67,3 70,7 3,3 904 958 
EZS2C5 14 66,0 69,3 3,3 883 936 
EZS34(RF)C1 15 66,3 69,3 3,0 887 935 
EZS34(RF)C2 16 65,0 69,7 4,7 869 941 
B73xMo17 17 67,7 69,0 1,3 908 932 
DK626 18 66,0 68,3 2,3 854 920 
COSTANZA 19 67,0 69,3 2,3 897 920 
DRACMA 20 68,3 71,3 3,0 920 948 
         
Media    65,1 68,8 3,7 869 920 
c.v.   3,7 3,8 37,8 4,1 5,2 
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cuenta del historial genético de esa población sintética en relación a que sus cuatro variedades que lo 
constituyen no habían sido mejoradas. Por esta causa, este carácter muestra un coeficiente de variación 
extraordinariamente alto, absolutamente irreal con un 774,6%.  El carácter plantas tronchadas muestra un 
valor medio de 9,2 y las variedades que han tenido un mayor número de plantas tronchadas han sido la 
EZS1C2 y la EZS33(RF) y el testigo B73xMo17 con 15,0, 14,3 y 14,3 respectivamente. La variedad 
EZS34(RF)C2 y los otros tres testigo comerciales han sido los más resistentes al encamado del tallo. El 
coeficiente de variación presenta un valor de 47,1%. 
El porcentaje de encamado, como expresión de las plantas volcadas y las tronchadas, ha 
presentado un valor máximo en la variedad EZS33(RF)C1 y B73xMo17 que han destacado por encima 
del resto, con 35,6 y 35,5 respectivamente. El híbrido COSTANZA muestra el valor inferior con 9,7 
seguido por la variedad EZS2C5, con un valor de 15,2%. El valor medio para el conjunto del ensayo fue 
de 22,7,  y el coeficiente de variación fue de 42,4%, que aunque es muy elevado, suele ser normal para 
este carácter, debido a lo que ya se explicó de su alta dependencia del componente ambiental además del 
componente netamente genético. Como ya se indicó, el encamado es uno de los principales problemas y 
factor limitante del cultivo en nuestras comarcas maiceras.   
El carácter número de mazorcas por planta muestra la prolificidad de una variedad, y este caso el 
valor medio para el conjunto del ensayo fue de 0.99, valor idéntico al ensayo anterior. Todas las 
variedades presentaron valores muy semejantes alrededor de la media, con rango entre el valor de 0,91 en 
EZS34(RF)C2 y 1,09 en EZS1C1. 
El porcentaje de grano en este ensayo muestra una media de 82,9%. Los testigos tres testigos 
COSTANZA, DK626 y DRACMA son los que han alcanzado unos valores máximos entre 87,8 y 85,5,  
lo que es esperable debido a su carácter comercial y, por ello, producto de un intenso programa de mejora 
genética para ese carácter. El coeficiente de variación indica con su valor de 3,1 % una muy pequeña 
dispersión de los datos respecto a la media. 
La humedad del grano ha sido máxima en el testigo B73xMo17 con un valor de 26,0 que es un 
valor inferior al equivalente en el ensayo anterior. Le siguen los valores que presenta la variedad EZS1C3 
con 25,9% de humedad relativa del grano. El valor medio para el conjunto del ensayo fue de 23,2, y el 
valor mínimo correspondió al testigo DK626 con 21,1. Existen pequeñas diferencias entre los grados de 
humedad registrados en las diferentes variedades del ensayo, como lo demuestra el bajo valor del 
coeficiente de variación, de 9,6%. 
El rendimiento presenta en este ensayo, y como es de esperar, los valores máximos en los testigos 
híbridos comerciales, entre los que destaca sobre los demás COSTANZA, con un valor de 9869 Kg. de 
grano/ha expresado al 14% de humedad, seguido por DRACMA con 9776, y los otros dos testigos 
comerciales. El ciclo C5 de la población sintética EZS2 presenta el valor superior con 7373, que es 4,6% 
superior al que esta misma variedad presentó en el ensayo anterior. El valor medio de rendimiento para el 
conjunto del ensayo fue de 6943 que es un 10,5% superior a la media del ensayo con riego limitado. El 
coeficiente de variación para el conjunto del ensayo fue de 22,3%, muy inferior al que se presentó con la 
limitación de riego. 
Por último, el peso hectolítrico muestra un valor medio de 69.7 g/cl, muy similar al de riego 
limitado, y con un máximo de 73,5 para el testigo COSTANZA, seguido de la variedad EZS1C2 con un 
valor de 71.2. El valor mínimo, de 67.4 lo presentó la variedad EZS2C0. El coeficiente de variación 
presentó un valor muy bajo, de un 3,1 %, lo que indica que todos los valores están cercanos a la media y 
hay muy poca dispersión. 
 
5.2.1.3. Valores medios de caracteres de planta 
 
Como se puede observar en la tabla 27, la altura de planta presenta un valor medio para el 
conjunto del ensayo de 196 cm. Bastante superior al del ensayo de riego limitado. El máximo valor lo 
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Tabla 26. Valores medios de caracteres de sanidad de planta y rendimiento. Ensayo de riego normal    
          
Pedigrí Vari PLAVOL PLATRO PORENC MAZPLA PORGRA HUMED RENDIM PHL 
EZS1CO 1 0,3 10,0 25,8 0,99 80,5 21,9 5412 71,2 
EZS1C1 2 0,0 7,3 18,6 1,09 81,8 22,0 6813 69,7 
EZS1C2 3 0,0 15,0 33,3 0,92 84,2 23,5 6848 71,2 
EZS1C3 4 0,0 10,0 22,8 0,92 83,5 25,9 6587 68,3 
EZS1C4 5 0,0 7,7 19,7 0,96 84,9 25,4 5740 68,9 
EZS1C5 6 0,0 11,0 26,1 1,07 84,2 24,4 6005 70,8 
EZS33(RF)C1 7 0,0 14,3 35,6 1,04 83,7 23,9 6785 68,5 
EZS33(RF)C2 8 0,0 9,0 23,7 1,06 80,9 22,1 6284 71,8 
EZS2C0 9 0,0 13,0 32,3 0,94 79,9 23,3 6007 67,4 
EZS2C1 10 0,0 10,7 27,8 1,05 82,7 23,3 6633 68,3 
EZS2C2 11 0,0 8,0 20,4 0,96 81,8 23,2 6588 68,9 
EZS2C3 12 0,0 6,0 16,1 0,94 78,7 23,3 6299 68,0 
EZS2C4 13 0,0 10,0 26,1 0,93 81,3 24,9 6407 69,2 
EZS2C5 14 0,0 6,0 15,2 1,04 80,9 24,8 7373 68,4 
EZS34(RF)C1 15 0,0 9,0 21,2 1,00 81,7 20,4 6990 71,1 
EZS34(RF)C2 16 0,0 4,3 12,0 0,91 83,5 21,9 5464 70,8 
B73xMo17 17 0,0 14,3 35,5 1,00 83,5 26,0 8498 67,5 
DK626 18 0,0 6,0 14,3 0,98 87,8 21,1 8488 69,6 
COSTANZA 19 0,0 4,0 9,7 1,01 85,5 21,2 9869 73,5 
DRACMA 20 0,0 7,7 17,7 0,98 86,2 22,5 9776 70,9 
             
Media    0,0 9,2 22,7 0,99 82,9 23,2 6943 69,7 
c.v. (%)   774,6 47,1 42,4 7,4 3,1 9,6 22,2 3,1 
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presentó la variedad EZS2C3  con 221 cm., y el  testigo B73xMo17 con una altura de 218 cm. La 
variedad con menor talla fue EZS34(RF)C2, con 162 cm. En general no aparecen grandes diferencias en 
este carácter, lo que viene confirmado por su coeficiente de variación, de tipo medio don un valor del 
11,7%. 
La altura de la inserción de la mazorca presenta un valor de la media de 103 cm., siéndole híbrido 
B73xMo17 el que destaca ligeramente del resto, con 123 cm. El valor más bajo de este parámetro lo 
presenta EZS34(RF)C2 con 74 cm. Este carácter tiene mucha económica, pues la mayor o menor 
susceptibilidad a la caída de la planta como consecuencia del vuelco de la misma, depende bastante de la 
altura de inserción de la mazorca principal en el tallo.  
 
Tabla 27. Valores medios de caracteres de planta. Ensayo de riego normal 
 
Pedigrí Vari ALTPLA ALTMAZ NUDMAZ NUMHOJ
EZS1CO 1 196 110 8,8 13,7 
EZS1C1 2 192 111 8,8 13,4 
EZS1C2 3 188 106 9,0 13,8 
EZS1C3 4 199 116 9,2 14,4 
EZS1C4 5 183 106 9,0 14,3 
EZS1C5 6 192 113 9,4 14,7 
EZS33(RF)C1 7 185 100 8,9 14,0 
EZS33(RF)C2 8 170 91 8,4 13,5 
EZS2C0 9 207 110 9,0 14,4 
EZS2C1 10 199 105 8,6 13,9 
EZS2C2 11 201 106 9,1 14,5 
EZS2C3 12 221 118 9,2 15,2 
EZS2C4 13 194 98 8,8 14,5 
EZS2C5 14 202 103 8,9 14,6 
EZS34(RF)C1 15 193 95 8,6 14,3 
EZS34(RF)C2 16 162 74 8,2 13,8 
B73xMo17 17 218 123 9,7 15,2 
DK626 18 211 95 7,9 13,9 
COSTANZA 19 205 91 7,5 13,4 
DRACMA 20 196 96 8,4 14,0 
      
Media  196 103 8,8 14,2 
c.v. (%)  11,7 18,3 12,7 8,4 
 
El número del nudo de la inserción de la mazorca principal tiene un rango muy bajo, lo que indica 
que hay muy poca variación en los valores de dicho carácter. El valor máximo fue del nudo 9,7 para el 
testigo B73xMo17, y los valores mínimos (7,9 y 7,5) los mostraron los testigos COSTANZA y DK626, 
respectivamente. El coeficiente de variación fue del 12,7%. 
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El número total hojas en el tallo, que coincide con el total de nudos, presenta una media para el 
conjunto del ensayo de 14,2. La variedad EZS2C3 y el testigo B73xMo17 mostraron los valores 
máximos, con 15,2 hojas. El coeficiente de variación para el conjunto del ensayo, de 8,4 indica una 
variación de tipo medio. 
 
5.2.1.4. Valores medios de caracteres de mazorca 
 
En la tabla 28 se puede apreciar que los valores máximos de longitud de mazorca, corresponden 
al híbrido DRACMA  con 21,2 cm. En cuanto al conjunto de los ciclos de las variedades, la que ha 
presentado un valor más alto, es EZS1C1 con 20,4 cm. Sin embargo, el valor mínimo lo presenta la 
variedad EZS1C3 con 18,9 cm. El valor medio para el conjunto del ensayo es de 19,5 cm. y el coeficiente 
de variación fue de 12,4%, valores muy similares a los obtenidos en el ensayo anterior. 
 
Tabla 28. Valores medios de caracteres de mazorca. Ensayo de riego normal 
 
Pedigrí Vari LONMAZ NUMFIL DIAMED PESMAZ 
EZS1CO 1 20,2 12,5 41 195 
EZS1C1 2 20,4 13,6 42 208 
EZS1C2 3 19,9 14,6 42 215 
EZS1C3 4 18,9 16,2 44 222 
EZS1C4 5 19,0 15,5 43 204 
EZS1C5 6 18,1 14,7 41 181 
EZS33(RF)C1 7 19,2 15,6 44 212 
EZS33(RF)C2 8 19,8 16,3 45 230 
EZS2C0 9 19,4 15,6 45 239 
EZS2C1 10 19,8 17,0 46 260 
EZS2C2 11 19,1 16,5 46 245 
EZS2C3 12 19,7 17,0 46 267 
EZS2C4 13 19,4 16,7 46 259 
EZS2C5 14 19,8 17,9 47 279 
EZS34(RF)C1 15 19,0 17,4 46 252 
EZS34(RF)C2 16 18,6 17,3 45 239 
B73xMo17 17 19,5 17,0 48 287 
DK626 18 19,3 18,2 49 281 
COSTANZA 19 20,3 16,1 46 262 
DRACMA 20 21,2 16,5 47 282 
        
Media    19,5 16,1 45 241 
c.v. (%)   12,4 14,5 8,8 25,3 
 
El número de filas de la mazorca presenta un valor medio de 16,1. El máximo corresponde a la 
variedad EZS2C5 con 17,9 filas. El valor inferior lo mostró la variedad EZS1C0 con 12.5 filas. Con 
respecto a los ciclos de mejora en las poblaciones sintéticas, se puede observar que hay una clara 
ganancia entre los C0 y el superior C5. Así, en la población EZS1 se pasa del valor 12,5 (C0) al de 15,5 
(C5), y en la población EZS2 se pasa desde 15,6 (C0)  hasta 17,9  en el C5. 
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El diámetro medido de la mazorca presenta un valor máximo de 49 mm. en DK 626, seguido por 
el resto de testigos comerciales. La variedad EZS2C5 presentó el valor superior dentro del conjunto de los 
ciclos de mejora de las poblaciones, con un valor de 47 mm. El valor mínimo lo comparten las variedades 
EZS1C0, EZS1C5. El valor promedio del diámetro de la mazorca para el conjunto del ensayo fue de 45 
mm, y el coeficiente de variación para este carácter fue de 8,8 %. 
En cuanto al peso la mazorca, se puede observar que los valores máximos los muestran dos 
testigos (B73xMo17 y DRACMA) como es de esperar por su condición de variedades mejoradas 
genéticamente, tal como ya se ha indicado. A esos valores superiores le siguen los de la variedad EZS2C5 
con un peso de 279 gr. Por otra parte, las variedades que muestran un menor peso han sido EZS1C5 con 
181 gramos. El valor medio del coeficiente de variación para el conjunto del ensayo fue de 25,3%. 
 
5.2.2. ANALISIS DE VARIANZA 
 
Al igual que en el ensayo anterior, los datos experimentales de todos los caracteres evaluados 
durante la fase del desarrollo vegetativo en campo, en el momento de la cosecha y en el laboratorio de 
semillas, se han sometido a un análisis de varianza (ANOVA) para ver si existe variabilidad entre las 
variedades ensayadas y evaluar esa variación, es decir, determinar si hay diferencias significativas entre 
unas variedades y otras, y también para conocer la significación de estas diferencias, en caso de que 
existan. Éstos índices dan a conocer la fiabilidad de los ensayos, y se podrá hacer una valoración sobre 
ellos mucho más acertada. 
 
Tabla 29. Análisis de varianza de caracteres de ciclo y rendimiento. Ensayo de riego normal 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl 
Cuadrados 
medios F Sig. 
FLOMAS 275,4 19 14,5 7,8 ** 
FLOFEM 276,1 19 14,5 4,7 ** 
INTERVAL 60,0 19 3,2 2,4 ** 
PLAVOL 0,3 19 0,0 1,0 n.s. 
PLATRO 597,7 19 31,5 2,5 ** 
PORENC 3319,3 19 174,7 3,2 ** 
MAZPLA 0,2 19 0,0 2,8 ** 
PORGRA 291,7 19 15,4 6,4 ** 
HUMED 150,7 19 7,9 2,2 ** 
RENDIM 92537299,4 19 4870384,2 4,1 ** 
PHL 152,6 19 8,0 2,7 ** 
** Diferencias significativas de nivel 0.01 
 n.s. Diferencias no significativas 
 
Como ya se indicó en el apartado de Métodos, mediante el programa estadístico SPSS versión 
12.0 para Windows, se ha estudiado y cuantificado el valor de la variabilidad genética de todos y cada 
uno de los caracteres y su significación. De igual modo, el valor de dicha significación se expresa 
estadísticamente al nivel del 0.05 y del 0.01. A continuación se comentan las tablas del análisis de 
varianza.  
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Análisis de varianza para los caracteres de ciclo y rendimiento, planta y mazorca 
En la tabla 29, se puede observar que aparecen diferencias altamente significativas, al nivel del 
0,01, para todos los caracteres evaluados excepto para las plantas volcadas. Ello indica las buenas 
posibilidades de selección genética para esos caracteres, y en función de las correlaciones que se 
establezcan entre unos caracteres y otros.   
Respecto a los cuatro caracteres de planta (tabla 30) y otros cuatro de mazorca (tabla 31), 
presentan todos ellos diferencias altamente significativas, al nivel del 0,01. Ello indica la amplia 
variabilidad genética entre el conjunto de variedades ensayadas y las altas posibilidades de ejercer presión 
de selección en programas de mejora genética.  
 
Tabla 30. Análisis de varianza de caracteres de planta. Ensayo de riego normal 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl 
Cuadrados 
medios F Sig. 
ALTPLA 116638,3 19 6138,9 18,0 ** 
ALTMAZ 72732,8 19 3828,0 15,6 ** 
NUDMAZ 146,5 19 7,7 7,6 ** 
NUMHOJ 157,4 19 8,3 6,9 ** 
** Diferencias significativas de nivel 0.01 
 
Tabla 31. Análisis de varianza de caracteres de mazorca. Ensayo de riego normal 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl 
Cuadrados 
medios F Sig. 
LONMAZ 275,9 19 14,5 2,6 ** 
NUMFIL 1143,2 19 60,2 16,5 ** 
DIAMED 3117,8 19 164,1 15,0 ** 
PESMAZ 0,6 19 0,0 10,4 ** 
** Diferencias significativas de nivel 0.01 
 
5.2.3. ANALISIS DE AGRUPACIONES (DUNCAN) 
 
El análisis de agrupaciones o análisis Duncan, muestran la distribución o agrupación de las 
variedades según las diferencias entre unas y otras, y la significación de esas diferencias.  En las tablas de 
la 32 a 36 se muestran las agrupaciones de determinados caracteres de ciclo y rendimiento    
 
 
Análisis Duncan para el carácter de floración masculina 
En la tabla 32 se puede observar como se agrupan los valores de este carácter en siete grupos. En 
el grupo 1, se pueden observar como aparecen agrupados los valores de siete variedades, desde EZS1C4 
(variedad 5) que es la más precoz del ensayo hasta EZS1C0 (variedad 1), con unos valores desde 61,7 a 
63,7, respectivamente. Como ya se ha indicado, entre los valores de las variedades que aparecen en el 
grupo 1 no se estiman diferencias significativas entre sí. La variedad híbrida DRACMA muestra el valor 
de 68,3 como la más tardía, situada por lo tanto en el grupo 7.   
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Análisis Duncan para el carácter porcentaje de encamado 
En la tabla 33 se puede observar el análisis Duncan referido al porcentaje de encamado, en el que 
aparecen 6 agrupaciones diferenciadas. El primero agrupa a 12 variedades, que no presentan diferencias 
significativas entre ellas. Este grupo esta formado por las variedades que se encuentran entre 
COSTANZA (variedad 19) como la que presenta un mejor comportamiento frente a la caída de plantas 
con 9,7% y EZS33(RF)C2  (variedad 8), que con un valor de 23,7%, no se diferencia significativamente 
del híbrido, a un nivel del 0,01. En el rango superior (subconjunto 6) se muestra como la variedad 
EZS33(RF)C1 es la de peor comportamiento, con 35,6% de plantas dañadas en raíz o tallo. 
 
Tabla 32. Análisis Duncan del carácter de floración masculina. Ensayo de riego normal 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 5 6 7 
EZS1C4 5 61,7             
EZS1C2 3 62,0             
EZS33(RF)C1 7 62,0             
EZS1C1 2 62,7 62,7           
EZS1C3 4 62,7 62,7           
EZS33(RF)C2 8 62,7 62,7           
EZS1CO 1 63,7 63,7 63,7         
EZS2C1 10   64,7 64,7 64,7       
EZS34(RF)C2 16   65,0 65,0 65,0 65,0     
EZS1C5 6     65,7 65,7 65,7 65,7   
EZS2C2 11     66,0 66,0 66,0 66,0 66,0 
EZS2C5 14     66,0 66,0 66,0 66,0 66,0 
DK626 18     66,0 66,0 66,0 66,0 66,0 
EZS34(RF)C1 15       66,3 66,3 66,3 66,3 
EZS2C0 9       66,7 66,7 66,7 66,7 
COSTANZA 19       67,0 67,0 67,0 67,0 
EZS2C4 13         67,3 67,3 67,3 
B73xMo17 17           67,7 67,7 
EZS2C3 12           68,0 68,0 
DRACMA 20             68,3 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
 
Análisis Duncan para el número de mazorcas por planta 
La tabla 34 muestra la agrupación Duncan referida al número de mazorcas por planta o índice de 
prolificidad. Este carácter a pesar de tener valores muy semejantes, los agrupa en 6 subconjuntos. El 
primer subconjunto engloba los inferiores valores de la variedad EZS34(RF)C2, que es la menos prolífica 
y COSTANZA. En el rango superior del grupo 6 destaca EZS1C1 como la variedad que presenta el valor 
superior.    
 
Análisis Duncan para el carácter humedad del grano 
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En la tabla 35 se puede observar como para el carácter humedad del grano, el análisis Duncan 
sólo forman cuatro grupos donde se incluyen el conjunto de las 20 variedades. Esto se debe a que en el 
momento de la cosecha todas las variedades poseían valores semejantes de humedad, desde el valor 
inferior de EZS33(RF)C1 con 20,4%, hasta B73xMo17, en el grupo4, que presenta la mayor humedad del 
ensayo con 26,0%. Estos valores tan próximos confirman la semejanza de los ciclos de maduración dentro 
del conjunto de las 20 variedades estudiadas.  
 
Tabla 33. Análisis Duncan del carácter porcentaje de encamado. Ensayo de riego normal 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 5 6 
COSTANZA 19 9,7           
EZS34(RF)C2 16 12,0 12,0         
DK626 18 14,3 14,3 14,3       
EZS2C5 14 15,2 15,2 15,2       
EZS2C3 12 16,1 16,1 16,1       
DRACMA 20 17,7 17,7 17,7       
EZS1C1 2 18,6 18,6 18,6 18,6     
EZS1C4 5 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7   
EZS2C2 11 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4   
EZS34(RF)C1 15 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2   
EZS1C3 4 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 
EZS33(RF)C2 8 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 
EZS1CO 1   25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 
EZS2C4 13   26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 
EZS1C5 6   26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 
EZS2C1 10     27,8 27,8 27,8 27,8 
EZS2C0 9       32,3 32,3 32,3 
EZS1C2 3         33,3 33,3 
B73xMo17 17           35,5 
EZS33(RF)C1 7           35,6 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
 
 
Análisis Duncan para el rendimiento de grano 
En la tabla 36 se pueden observar las tres agrupaciones que se ha realizado mediante el análisis 
Duncan. El primer subconjunto agrupa a 14 variedades, con valores que oscilan entre 5412 Kg/ha 
(EZS1C0) hasta 7373 Kg.  (EZS2C5). En el grupo 3º se incluyen las variedades más productivas, entre las 
que se encuentran los cuatro testigos comerciales, siendo el valor superior del ensayo en condiciones de 
limitación de riego el híbrido COSTANZA con 9869 Kg/ha. Cabe señalar que el ciclo más avanzado de 
selección (C5) de la población EZS2, presenta un valor superior, a la altura de esos 4 testigos  híbridos, 
con una producción de 7373 kg. 
 
Tabla 34. Análisis Duncan del carácter número de mazorcas/planta. Ensayo de riego normal 
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Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 5 6 
EZS34(RF)C2 16 0,91           
EZS1C3 4 0,92           
EZS1C2 3 0,92           
EZS2C4 13 0,93           
EZS2C0 9 0,94 0,94         
EZS2C3 12 0,94 0,94 0,94       
EZS1C4 5 0,96 0,96 0,96 0,96     
EZS2C2 11 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96   
DK626 18 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98   
DRACMA 20 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 
EZS1CO 1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 
EZS34(RF)C1 15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
B73xMo17 17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
COSTANZA 19 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 
EZS2C5 14   1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 
EZS33(RF)C1 7   1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 
EZS2C1 10     1,05 1,05 1,05 1,05 
EZS33(RF)C2 8       1,06 1,06 1,06 
EZS1C5 6         1,07 1,07 
EZS1C1 2           1,09 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
5.2.4. ANALISIS DE CORRELACIONES FENOTIPICAS 
 
El análisis de correlaciones fenotípicas entre caracteres de tipo  cuantitativo, tiene la finalidad de 
relacionar todos los caracteres evaluados entre sí, permitiendo valorar como afecta el comportamiento de 
cada uno de ellos respecto a los demás. Como ya se indicó en el anterior ensayo, en los análisis de los 
resultados de estas correlaciones tienen un gran interés los tres factores (índice de correlación, signo de la 
correlación y significación del mismo)  que se pasa a comentar. 
 
5.2.4.1. Correlaciones entre caracteres de ciclo y rendimiento 
 
La tabla 37 se muestra las correlaciones de los caracteres de ciclo y rendimiento más destacados 
del ensayo de riego normal. 
La floración masculina tiene una correlación altamente significativa con unos índices muy altos 
(0,851) con la floración femenina, y con la integral térmica de floraciones tanto masculina (0,947) y 
femenina (0,799), lo que implica la estrecha relación entre estos caracteres.  
La floración femenina presenta una correlación altamente significativa con su integral térmica de 
floración, con un índice de 0.911. El índice con el intervalo de floraciones es de signo positivo, de tipo 
medio-bajo y altamente significativo (0,386**).   
El intervalo de días entre las floraciones masculina y femenina presenta un valor de correlación 
muy bajo y de signo negativo (-0,156), que es debido a que el aumento del valor de la floración masculina 
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implica un descenso en el valor del intervalo de días entre las dos floraciones en la misma variedad. De 
igual modo, el signo del índice con el encamado es negativo. Al igual que la floración femenina  con el 
encamado  (-0,313*).  
 
Tabla 35. Análisis Duncan del carácter humedad de grano. Ensayo de riego normal 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 
EZS34(RF)C1 15 20,4       
DK626 18 21,1 21,1     
COSTANZA 19 21,2 21,2     
EZS1CO 1 21,9 21,9 21,9   
EZS34(RF)C2 16 21,9 21,9 21,9   
EZS1C1 2 22,0 22,0 22,0   
EZS33(RF)C2 8 22,1 22,1 22,1   
DRACMA 20 22,5 22,5 22,5 22,5 
EZS2C2 11 23,2 23,2 23,2 23,2 
EZS2C0 9 23,3 23,3 23,3 23,3 
EZS2C3 12 23,3 23,3 23,3 23,3 
EZS2C1 10 23,3 23,3 23,3 23,3 
EZS1C2 3 23,5 23,5 23,5 23,5 
EZS33(RF)C1 7 23,9 23,9 23,9 23,9 
EZS1C5 6   24,4 24,4 24,4 
EZS2C5 14   24,8 24,8 24,8 
EZS2C4 13     24,9 24,9 
EZS1C4 5     25,4 25,4 
EZS1C3 4       25,9 
B73xMo17 17       26,0 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
 
El encamado como es de esperar presenta un valor del índice con el rendimiento de tipo negativo 
y bajo (-0,193). Las plantas que caen al suelo son más vulnerables a los ataques de hongos y se pierden 
rendimiento en la recolección.  
La humedad, también, presenta una correlación significativa y negativa con el rendimiento, 
aunque con un valor bajo (0.261). Cuanto mayor el valor de la humedad menor es el rendimiento de la 
variedad, ya que el rendimiento se expresa sobre 14º de humedad del grano. 
 
5.2.4.2. Correlaciones entre caracteres de planta 
 
La tabla 38 muestra las correlaciones existentes entre los cuatro caracteres de planta evaluados en 
los ensayos.    
Todos los caracteres muestran correlaciones positivas entre sí, y son directamente proporcionales, 
es decir, cuando aumenta el valor de un carácter también lo hace el valor del otro. La correlación entre la 
altura de la planta y la altura de la mazorca tiene un índice alto (0.649*). El valor entre la altura de la 
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planta con el número de nudos hasta el de la inserción de la mazorca y con el de número de hojas totales 
en el tallo, muestran valores más bajos (0.292** y 0.468**, respectivamente). El valor del índice superior 
lo presenta la correlación entre el nudo de inserción de la mazorca con el número de hojas totales (0.761). 
 
Tabla 36. Análisis Duncan del carácter de rendimiento. Ensayo de riego normal 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 
EZS1CO 1 5412     
EZS34(RF)C2 16 5464     
EZS1C4 5 5740     
EZS1C5 6 6005     
EZS2C0 9 6007     
EZS33(RF)C2 8 6284     
EZS2C3 12 6299     
EZS2C4 13 6407 6407   
EZS1C3 4 6587 6587   
EZS2C2 11 6588 6588   
EZS2C1 10 6633 6633   
EZS33(RF)C1 7 6785 6785   
EZS1C1 2 6813 6813   
EZS1C2 3 6848 6848   
EZS34(RF)C1 15 6990 6990   
EZS2C5 14 7373 7373   
DK626 18   8488 8488 
B73xMo17 17   8498 8498 
DRACMA 20     9776 
COSTANZA 19     9869 
  Sig. 0,1 0,1 0,2 
5.2.4.3. Correlaciones entre caracteres de mazorca  
 
En la tabla 39 se pueden observar los índices de correlación entre los cuatro caracteres de 
mazorca evaluados. A diferencia con los caracteres de planta, aquí se muestran valores de índices altos 
pero también negativos. Destaca la correlación entre el diámetro medio de la mazorca y el peso de la 
mazorca con valor de 0,795**. La longitud de mazorca y el número de filas presentan un valor negativo y 
próximo a cero (-0,035). La experiencia confirma el antagonismo de ambos caracteres, ya que al 
aumentar uno, disminuye en la práctica el otro, y viceversa. Sin embargo, destaca el valor alto (0,643**) 
entre longitud de la mazorca y su peso, lo que puede hacer pensar que la longitud tiene mayor importancia 
que el número de filas en la expresión final del peso de la mazorca.  
 
Tabla 37. Correlaciones entre caracteres de ciclo y rendimiento. Ensayo de riego normal 
 
 FLOFEM INTEVAL PORENC MAZPLA HUMED RENDIM
FLOMAS 0,851** -0,156  -0,297* -0,062 0,022 0,306* 
FLOFEM   0,386**  -0,313* -0,169 0,067 0,044 
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INTERVAL     -0,066 -0,208 0,087  -0,456** 
PORENC       0,010 0,142 -0,193 
MAZPLA         -0,058 0,220 
HUMED           -0,162 
** La correlación es significativa al nivel 0.01 
 *  La correlación es significativa al nivel 0.05 
 
Tabla 38. Correlaciones entre caracteres de planta. Ensayo de riego normal 
 
  ALTMAZ NUDMAZ NUMHOJ
ALTPLA 0,649* 0,292** 0,468** 
ALTMAZ   0,639** 0,483** 
NUDMAZ     0,761** 
** La correlación es significativa al nivel 0.01 
* La correlación es significativa al nivel 0.05 
 
Tabla 39. Correlaciones entre caracteres de mazorca. Ensayo de riego normal 
 
  NUMFIL DIAMED PESMAZ
LONMAZ -0,035 0,256** 0,643** 
NUMFIL   0,603** 0,404** 
DIAMED     0,795** 
** La correlación es significativa al nivel 0.01 
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5.3. ANALISIS COMBINADO DE AMBOS ENSAYOS (riego normal y restringido) 
 
A continuación se presentan las Tablas 40 a 76 con todos los análisis combinados de las 
descriptivas de los caracteres evaluados de ciclo de floración, rendimiento, planta y mazorca de cada una 
de las variedades, considerando conjuntamente ambos tipos de riego, riego normal y riego limitado.   
  Para los análisis de las agrupaciones múltiples de variedades (test de Duncan), solo se presentan 
aquellos caracteres que han mostrado tener más relevancia en la evaluación, medida por la significación 
de sus análisis individuales, por la variabilidad genética presentada, y el nivel de sus coeficientes de 
correlación o de dependencia entre los caracteres. De este modo, para los caracteres de ciclo se presentan 
ambas floraciones, masculina y femenina. Entre los distintos caracteres relacionados con el rendimiento, 
se consideran de gran interés agronómico y económico el porcentaje de encamado, el número de 
mazorcas por planta, el porcentaje de humedad del grano, el rendimiento y el peso hectolítrico. En 
caracteres de planta se presentan los análisis de los cuatro caracteres evaluados: altura de planta y de 
inserción de la mazorca superior, el nudo de inserción de la mazorca y el número total de  hojas. Para los 
caracteres de mazorca se presentan los resultados de la longitud, el número de filas y el peso de mazorca.    
 El objetivo de este tipo de análisis conjunto es la identificación de aquellas variedades más 
adecuadas por sus respuestas a cualquier situación de riego, con el objetivo de ser utilizadas en un 
programa de mejora genética para determinados caracteres que tengan una gran significación genética o 
gran importancia económica. 
  
5.3.1. CARACTERES DE CICLO Y RENDIMIENTO 
 
Los datos experimentales de todos los caracteres evaluados en ambos ensayos se han sometido a 
un análisis combinado de varianza para ver si existe variabilidad entre los genotipos ensayados y evaluar 
esa variación, es decir, determinar si hay diferencias significativas entre unas variedades y otras, y 
también para conocer la significación de estas diferencias, en caso de que existan. 
 
5.3.1.1. Valores medios de caracteres de ciclo (floraciones) 
 
La tabla 40 muestra el análisis combinado de varianza para el conjunto de caracteres de ciclo en 
las 20 variedades estudiadas. Se puede observar que en todos ellos se presentan diferencias altamente 
significativas, al nivel del 0,01, lo que indica la amplia variabilidad genética entre el conjunto de 
variedades ensayadas y las buenas posibilidades de realizar selección en programas de mejora genética. 
En la tabla 41 se muestra el análisis combinado de varianza considerando el conjunto de los 4 
tipos de poblaciones (EZS1, EZS2, EZS33(RF) y EZS34(RF), y en la misma se puede observar que 
ambas floraciones presentan diferencias altamente significativas (al nivel del 0,01). Para el intervalo entre 
ambas floraciones, expresado en días, no existen diferencias significativas. En la tabla 42 se  muestra el 
análisis combinado de varianza considerando el conjunto de los seis grupos de ciclos de selección de las 
poblaciones sintéticas, y se puede observar que en esos tres caracteres no se muestran diferencias 
significativas. En la tabla 43 se muestra el análisis combinado de varianza considerando ambos 
tratamientos de riego (restringido y normal). En la misma, se puede observar que para los caracteres 
floración masculina e intervalo entre floraciones, se presentan diferencias altamente significativas (al 
nivel del 0,01), y no hay significación estadística de diferencias en la floración femenina. Este hecho 
evidencia la diferente respuesta al tratamiento del agua de ambas floraciones. 
 
Tabla 40. Análisis combinado de varianza para caracteres de ciclo y rendimiento en el conjunto de 
variedades 
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Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
FLOMAS 368,492 19 19,394 6,981 0,000 
FLOFEM 264,758 19 13,935 4,149 0,000 
INTERVAL 51,033 19 2,686 2,289 0,004 
PLAVOL 171,833 19 9,044 2,655 0,001 
PLATRO 646,367 19 34,019 2,233 0,006 
PORENC 6.679,814 19 351,569 3,948 0,000 
MAZPLA 0,657 19 0,035 2,764 0,001 
PORGRA 485,942 19 25,576 3,595 0,000 
HUMED 277,308 19 14,595 2,022 0,013 
RENDIM 164.126.403,446 19 8.638.231,760 4,442 0,000 
PHL 180,945 19 9,523 3,254 0,000 
PES100 334,367 19 17,598 2,565 0,001 
 
 
Tabla 41. Análisis combinado de varianza para caracteres de ciclo y rendimiento en poblaciones 
sintéticas 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
FLOMAS 182,944 3 60,981 20,865 0,000 
FLOFEM 169,351 3 56,450 17,048 0,000 
INTERVAL 3,267 3 1,089 0,915 0,437 
PLAVOL 64,684 3 21,561 4,576 0,005 
PLATRO 85,611 3 28,537 1,753 0,162 
PORENC 1997,052 3 665,684 6,237 0,001 
MAZPLA 0,178 3 0,059 3,490 0,019 
PORGRA 69,399 3 23,133 4,786 0,004 
HUMED 46,311 3 15,437 3,379 0,022 
RENDIM 11997168,405 3 3999056,135 3,312 0,023 
PHL 52,034 3 17,345 6,299 0,001 
PES100 104,851 3 34,950 5,811 0,001 
 
 
 
 
 
Tabla 42. Análisis combinado de varianza para caracteres de ciclo y rendimiento en ciclos de 
selección 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
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FLOMAS 42,417 5 8,483 1,865 0,108 
FLOFEM 49,323 5 9,865 2,091 0,074 
INTERVAL 7,656 5 1,531 1,311 0,266 
PLAVOL 35,698 5 7,140 1,389 0,236 
PLATRO 119,125 5 23,825 1,464 0,209 
PORENC 1.741,121 5 348,224 3,111 0,012 
MAZPLA 0,338 5 0,068 4,339 0,001 
PORGRA 27,306 5 5,461 1,010 0,417 
HUMED 129,743 5 25,949 6,932 0,000 
RENDIM 7.073.012,258 5 1.414.602,452 1,097 0,367 
PHL 40,728 5 8,146 2,770 0,023 
PES100 77,865 5 15,573 2,415 0,042 
 
Tabla 43. Análisis combinado de varianza para caracteres de ciclo y rendimiento en tratamientos 
de riego 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
FLOMAS 39,675 1 39,675 7,717 0,006 
FLOFEM 10,208 1 10,208 2,040 0,156 
INTERVAL 9,633 1 9,633 7,161 0,009 
PLAVOL 64,533 1 64,533 16,999 0,000 
PLATRO 353,633 1 353,633 22,978 0,000 
PORENC 224,662 1 224,662 1,726 0,191 
MAZPLA 0,000 1 0,000 0,017 0,898 
PORGRA 24,707 1 24,707 2,486 0,118 
HUMED 60,350 1 60,350 7,585 0,007 
RENDIM 13198144,251 1 13198144,251 4,509 0,036 
PHL 3,400 1 3,400 0,853 0,357 
PES100 9,633 1 9,633 1,125 0,291 
 
 
En la tabla 44 se muestran los valores medios de los caracteres de ciclo,  y se puede observar que 
el valor más alto para floración masculina lo presenta el híbrido COSTANZA con una media de 68,5 días, 
que también mostró el valor superior para la femenina con 70,7 días. En cuanto a la variedad más precoz 
en floración masculina fue EZS1C1 con 62,8 días (tabla 45), seguida muy cerca por la variedad EZS1C4 
(63,0 días), y como variedades más precoces en floración femenina (tabla 46) se muestran EZS1C4 y 
EZS33(RF)C1, ambas con 66,7 días. Los coeficientes de variación para ambas floraciones fueron 
  
Tabla 44 . Valores medios de caracteres de ciclo y rendimiento para el conjunto de variedades. Análisis combinado 
    
Pedigrí Vari FLOMAS FLOFEM INTERVAL PLAVOL PLATRO PORENC MAZPLA PORGRA HUMED RENDIM PHL PES100 
EZS1CO 
1 64,7 68,8 4,2 3,8 10,0 37,6 1,06 81,9 22,5 5191 70,4 34,5 
EZS1C1 
2 62,8 66,8 4,0 4,3 6,2 30,3 1,01 81,6 22,0 5582 70,6 33,2 
EZS1C2 
3 63,7 67,2 3,5 1,3 10,2 29,8 0,97 83,4 24,2 5662 70,0 33,5 
EZS1C3 
4 64,0 68,2 4,2 0,7 8,8 24,2 0,92 84,2 25,8 5902 68,4 32,8 
EZS1C4 
5 63,0 66,7 3,7 0,8 6,2 18,4 1,07 86,0 25,3 5712 69,2 32,8 
EZS1C5 
6 65,8 69,3 3,5 0,3 8,5 22,4 1,19 85,2 25,1 5960 69,6 33,0 
EZS33(RF)C1 
7 63,3 66,7 3,3 1,7 9,3 29,4 1,10 83,4 24,7 6084 69,4 32,0 
EZS33(RF)C2 
8 63,7 67,0 3,3 0,5 7,3 20,9 0,97 82,6 22,1 5906 71,4 30,7 
EZS2C0 
9 66,5 70,3 3,8 0,2 10,7 25,9 0,88 81,8 23,3 5985 68,2 33,3 
EZS2C1 
10 65,7 70,0 4,3 0,0 7,7 19,7 0,98 83,5 23,4 6306 68,6 31,5 
EZS2C2 
11 66,3 70,0 3,7 0,0 5,8 15,5 0,93 82,2 23,3 6316 69,0 30,2 
EZS2C3 
12 68,2 72,0 3,8 0,2 5,3 14,1 0,93 80,6 24,8 6427 67,7 30,5 
EZS2C4 
13 67,3 70,2 2,8 0,3 9,7 24,8 0,94 81,3 25,3 6458 69,2 32,5 
EZS2C5 
14 66,8 69,7 2,8 0,3 6,3 17,4 1,04 81,6 25,9 7209 68,5 32,5 
EZS34(RF)C1 
15 66,7 69,3 2,7 0,0 7,7 20,0 1,01 83,0 21,6 6890 70,6 30,5 
EZS34(RF)C2 
16 64,8 69,0 4,2 0,0 3,0 8,3 0,90 84,0 22,9 5810 70,0 30,0 
B73xMo17 
17 67,3 69,8 2,5 0,0 11,3 29,1 0,98 81,1 26,8 7689 67,6 33,0 
DK626 
18 66,7 69,0 2,3 0,2 5,7 14,5 0,95 88,3 22,0 8998 69,1 34,8 
COSTANZA 
19 68,5 70,7 2,2 0,2 2,8 8,3 1,04 83,5 25,3 8766 72,6 36,3 
DRACMA 
20 67,7 70,5 2,8 0,2 6,5 16,0 0,95 87,3 23,0 9378 70,5 34,7 
                            
c.v. (%)   3,5 3,3 35,2 * * * 12,76 3,8 12,1 26,3 2,9 9,0 
                            
* Coeficiente de variación (c.v.) superior al 50%                     
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semejantes, y de muy bajo valor, 3,5 y 3,3, respectivamente. Lo que indica la alta linealidad o 
dependencia entre ambos caracteres, lo que ya se evidenció en las tablas de correlaciones de los ensayos 
individuales, presentados en sus capítulos correspondientes. 
En las tablas 45 y 46 se puede observar como se agrupan los valores de las veinte variedades para 
ambas floraciones. Como ya se ha comentado, esas agrupaciones de variedades (test de Duncan) en pocos 
grupos (5 y 4 respectivamente) evidencian la poca variabilidad que existe entre ambas floraciones. 
El intervalo, o número de días entre ambas floraciones, presenta el valor superior en la variedad 
EZS2C1 con 4.3 días, seguido por la EZS1C0 con 4.2 días; por lo tanto, ambas variedades son las que 
muestran un mayor intervalo de tiempo entre ambas floraciones y su asincronía en el momento de la 
antesis y la emisión de pistilos (tabla 44). Esta separación o asincronía entre la emisión de polen y la 
recepción por los pistilos de la mazorca evidencia una mala adaptabilidad a las situaciones de estrés, 
llegando incluso a perjudicar seriamente la polinización y, como consecuencia de ello, la mala producción 
de grano por la carencia de gran parte de los cariópsides. El comportamiento del conjunto de variedades 
es muy dispar, lo que también queda ratificado por el alto valor del coeficiente de variación (35,2%).  
 
Tabla 45. Análisis combinado de ensayos de riego. Análisis Duncan para floración masculina 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 5 
EZS1C1 2 62,8         
EZS1C4 5 63,0         
EZS33(RF)C1 7 63,3         
EZS1C2 3 63,7 63,7       
EZS33(RF)C2 8 63,7 63,7       
EZS1C3 4 64,0 64,0       
EZS1CO 1 64,7 64,7 64,7     
EZS34(RF)C2 16 64,8 64,8 64,8     
EZS2C1 10   65,7 65,7 65,7   
EZS1C5 6   65,8 65,8 65,8   
EZS2C2 11     66,3 66,3 66,3 
EZS2C0 9     66,5 66,5 66,5 
EZS34(RF)C1 15     66,7 66,7 66,7 
DK626 18     66,7 66,7 66,7 
EZS2C5 14     66,8 66,8 66,8 
EZS2C4 13       67,3 67,3 
B73xMo17 17       67,3 67,3 
DRACMA 20       67,7 67,7 
EZS2C3 12         68,2 
COSTANZA 19         68,5 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
Con respecto al estudio de estos caracteres de ciclo considerando el conjunto de los 4 tipos de 
poblaciones (EZS1, EZS2, EZS33 y EZS34), en la tabla 47 se puede observar que la población sintética 
EZS2 presenta los mayores valores tanto de floración masculina como femenina, seguida por la población 
EZS34. Sin embargo, el valor superior del intervalo lo presenta la población EZS1, que manifiesta de este 
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modo su peor adaptación a situaciones desfavorables de estrés hídrico por reducción del número de 
riegos. 
En cuanto a la valoración de estos caracteres considerando el conjunto de los seis ciclos de 
selección de las poblaciones sintéticas (C0, C1, C2, C3, C4 y C5), se puede observar como los ciclos C5 
presentan los valores superiores para floración  masculina (66,3), seguidos por los ciclos C3, con 66,1. La 
floración femenina presenta ligeras diferencias poco apreciables, por lo que se mantiene en esencia la 
buena linealidad o correlación entre ambos caracteres de ciclo (tabla 48). 
En la tabla 49 se muestra el análisis considerando ambos tratamientos de riego, el limitado y el 
normal, y en la misma se puede observar que para ambos caracteres de floración, se mantiene la 
protandria sobre la protoginia, y además en situación de riego limitado (tratamiento 0) los valores de 
ambas floraciones son ligeramente superiores a los de riego normal (tratamiento 1).  
 
Tabla 46. Análisis combinado de ensayos de riego. Análisis Duncan para floración femenina 
 
  
Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
Pedigrí 1 2 3 4 
EZS1C4 5 66,7       
EZS33(RF)C1 7 66,7       
EZS1C1 2 66,8       
EZS33(RF)C2 8 67,0 67,0     
EZS1C2 3 67,2 67,2     
EZS1C3 4 68,2 68,2 68,2   
EZS1CO 1 68,8 68,8 68,8   
EZS34(RF)C2 16 69,0 69,0 69,0   
DK626 18 69,0 69,0 69,0   
EZS1C5 6   69,3 69,3   
EZS34(RF)C1 15   69,3 69,3   
EZS2C5 14     69,7 69,7 
B73xMo17 17     69,8 69,8 
EZS2C1 10     70,0 70,0 
EZS2C2 11     70,0 70,0 
EZS2C4 13     70,2 70,2 
EZS2C0 9     70,3 70,3 
DRACMA 20     70,5 70,5 
COSTANZA 19     70,7 70,7 
EZS2C3 12       72,0 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
 
 
  
Tabla 47. Valores medios de caracteres de ciclo y rendimiento en poblaciones sintéticas. Análisis combinado     
                          
Sintético FLOMAS FLOFEM INTERVAL PLAVOL PLATRO PORENC MAZPLA PORGRA HUMED RENDIM PHL PES100 
EZS1 64,0 67,8 3,8 1,9 8,3 27,1 1,04 83,7 24,1 5668 69,7 33,3 
EZS2 66,8 70,4 3,6 0,2 7,6 19,5 0,95 81,8 24,3 6450 68,6 31,8 
EZS33 63,5 66,8 3,3 1,1 8,3 25,2 1,03 83,0 23,4 5995 70,4 31,3 
EZS34 65,8 69,2 3,4 0,0 5,3 14,2 0,95 83,5 22,2 6350 70,3 30,3 
                          
c.v. (%) 3,3 3,2 30,1 * * 49,8 13,6 2,8 9,3 18,7 2,6 8,2 
                          
Tabla 48 . Valores medios de caracteres de ciclo y rendimiento de ciclos de selección. Análisis combinado      
                          
Ciclo FLOMAS FLOFEM INTERVAL PLAVOL PLATRO PORENC MAZPLA PORGRA HUMED RENDIM PHL PES100 
C0 65,6 69,6 4,0 2,0 10,3 31,7 0,97 81,8 22,9 5588 69,3 33,9 
C1 64,6 68,2 3,6 1,5 7,7 24,8 1,03 82,9 22,9 6216 69,8 31,8 
C2 64,6 68,3 3,7 0,5 6,6 18,6 0,94 83,0 23,1 5924 70,1 31,1 
C3 66,1 70,1 4,0 0,4 7,1 19,1 0,93 82,4 25,3 6165 68,1 31,7 
C4 65,2 68,4 3,3 0,6 7,9 21,6 1,00 83,6 25,3 6085 69,2 32,7 
C5 66,3 69,5 3,2 0,3 7,4 19,9 1,12 83,4 25,5 6585 69,1 32,8 
                          
c.v. (%) 3,3 3,2 30,1 * * 49,8 13,6 2,8 9,3 18,7 2,6 8,2 
                          
Tabla 49. Valores medios de caracteres de ciclo y rendimiento de los tratamiento de riego. Análisis combinado 
                          
Tratamiento FLOMAS FLOFEM INTERVAL PLAVOL PLATRO PORENC MAZPLA PORGRA HUMED RENDIM PHL PES100 
0 66,3 69,4 3,1 1,5 5,7 20,0 1,0 83,8 24,7 6280 69,4 32,3 
1 65,1 68,8 3,7 0,0 9,2 22,7 1,0 82,9 23,2 6943 69,7 32,9 
                          
c.v. (%) 3,5 3,3 35,2 * * * 12,8 3,8 12,1 26,3 2,9 9,0 
* Coeficiente de variación (c.v.) superior al 50% 
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5.3.1.2. Valores medios de caracteres de sanidad y rendimiento 
La tabla 40 muestra el análisis combinado de varianza para los caracteres de encamado y 
relacionados con el rendimiento, en el conjunto de las 20 variedades estudiadas. Se puede observar que 
todos ellos presentan diferencias altamente significativas, al nivel del 0,01, lo que indica la amplia 
variabilidad genética entre el conjunto de las variedades, y las buenas perspectivas de realizar adecuada 
presión de selección en programas específicos de mejora genética. La tabla 41 muestra el análisis 
combinado de varianza considerando el conjunto de los 4 tipos de poblaciones (EZS1, EZS2, EZS33 y 
EZS34).  En la misma se puede observar que todos ellos presentan diferencias altamente significativas (al 
nivel del 0,01), excepto las plantas tronchadas que no presentan significación. De igual modo, en la tabla 
42 se  muestra el análisis combinado de varianza considerando los seis grupos de ciclos de selección (C0, 
C1, C2, C3, C4 y C5). Se puede observar el distinto comportamiento en relación de esa fuente de 
variación. Así, porcentaje de encamado, nº de mazorcas/planta y humedad de grano presentan diferencias 
altamente significativas (al nivel del 0,01); peso hectolítrico y peso de semillas lo son al nivel del 0,05, y 
plantas volcadas, plantas tronchadas, porcentaje de grano y rendimiento no presentan significación en sus 
diferencias. 
 
Tabla 50 . Análisis combinado de ensayos de riego. Análisis Duncan para porcentaje de encamado 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 
COSTANZA 19 8,3       
EZS34(RF)C2 16 8,3       
EZS2C3 12 14,1 14,1     
DK626 18 14,5 14,5     
EZS2C2 11 15,5 15,5     
DRACMA 20 16,0 16,0     
EZS2C5 14 17,4 17,4 17,4   
EZS1C4 5 18,4 18,4 18,4   
EZS2C1 10 19,7 19,7 19,7   
EZS34(RF)C1 15 20,0 20,0 20,0   
EZS33(RF)C2 8 20,9 20,9 20,9   
EZS1C5 6   22,4 22,4   
EZS1C3 4   24,2 24,2   
EZS2C4 13   24,8 24,8   
EZS2C0 9   25,9 25,9 25,9 
B73xMo17 17     29,1 29,1 
EZS33(RF)C1 7     29,4 29,4 
EZS1C2 3     29,8 29,8 
EZS1C1 2     30,3 30,3 
EZS1CO 1       37,6 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
En la tabla 43 muestra el análisis combinado de varianza considerando ambos tratamientos de 
riego, el limitado y el normal. En la misma, también se puede observar comportamientos diferentes en los 
caracteres considerados. Así, plantas volcadas y tronchadas y humedad de grano presentan diferencias 
altamente significativas (al nivel del 0,01); rendimiento presenta diferencias solo al nivel del 0,05, y los 
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otros cinco caracteres (porcentaje de encamado, nº de mazorcas/planta, porcentaje de grano, peso 
hectolítrico y peso de semillas), no presentan significación en sus diferencias.  Este distinto 
comportamiento de los caracteres evidencia su diferente dependencia del componente ambiental, sobre 
todo en situaciones de estrés severo por carencia de agua de riego.   
 
Tabla 51. Análisis combinado de ensayos de riego. Análisis Duncan para número de 
mazorcas/planta 
 
  
Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
Pedigrí 1 2 3 4 5 
EZS2C0 9 0,88         
EZS34(RF)C2 16 0,90 0,90       
EZS1C3 4 0,92 0,92 0,92     
EZS2C2 11 0,93 0,93 0,93     
EZS2C3 12 0,93 0,93 0,93     
EZS2C4 13 0,94 0,94 0,94     
DRACMA 20 0,95 0,95 0,95 0,95   
DK626 18 0,95 0,95 0,95 0,95   
EZS33(RF)C2 8 0,97 0,97 0,97 0,97   
EZS1C2 3 0,97 0,97 0,97 0,97   
B73xMo17 17 0,98 0,98 0,98 0,98   
EZS2C1 10 0,98 0,98 0,98 0,98   
EZS34(RF)C1 15 1,01 1,01 1,01 1,01   
EZS1C1 2 1,01 1,01 1,01 1,01   
EZS2C5 14   1,04 1,04 1,04   
COSTANZA 19   1,04 1,04 1,04   
EZS1CO 1     1,06 1,06 1,06 
EZS1C4 5     1,07 1,07 1,07 
EZS33(RF)C1 7       1,10 1,10 
EZS1C5 6         1,19 
  Sig. 0,08 0,07 0,07 0,07 0,05 
 
Plantas volcadas  
En la tabla 44 se puede observar los valores medios de este carácter para el  conjunto de las 20 
variedades estudiadas. Los ciclos C1 y C0 de la población EZS1 presentan los valores superiores, con 4,3 
y 3,8 respectivamente. Por otra parte, hay trece genotipos que presentan valores próximos a 0. La tabla 47 
muestra el análisis combinado considerando el conjunto de los 4 tipos de poblaciones (EZS1, EZS2, 
EZS33 y EZS34).  En la misma se puede observar que la población sintética EZS1 presenta el mayor 
valor de plantas caídas, con 1,9%, y que EZS34 presenta un valor de 0 plantas. De igual modo, 
considerando los seis grupos de ciclos de selección (C0, C1, C2, C3, C4 y C5), la población EZS1 
presenta el mayor valor con 2,0 (tabla 48). Al considerar el estudio de comportamiento de este carácter 
teniendo en cuenta la agrupación por ambos tratamientos de riego, en la tabla 49 se observa que el 
tratamiento de riego limitado   presenta un valor superior (1,5%) al normal (0%). 
 
Plantas tronchadas 
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 De la observación de las tablas 44 a 49, se deduce que los valores de las plantas tronchadas son 
muy superiores a los observados en el carácter anterior, para el conjunto de las 20 variedades como para 
la expresión de los ciclos, de las poblaciones o de los tratamientos de riego.  
 
Tabla 52. Análisis combinado de ensayos de riego. Análisis Duncan para humedad 
 
  
Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
Pedigrí 1 2 3 
EZS34(RF)C1 15 21,6     
EZS1C1 2 22,0     
DK626 18 22,0     
EZS33(RF)C2 8 22,1     
EZS1CO 1 22,5 22,5   
EZS34(RF)C2 16 22,9 22,9   
DRACMA 20 23,0 23,0   
EZS2C0 9 23,3 23,3 23,3 
EZS2C2 11 23,3 23,3 23,3 
EZS2C1 10 23,4 23,4 23,4 
EZS1C2 3 24,2 24,2 24,2 
EZS33(RF)C1 7 24,7 24,7 24,7 
EZS2C3 12 24,8 24,8 24,8 
EZS1C5 6 25,1 25,1 25,1 
EZS1C4 5 25,3 25,3 25,3 
COSTANZA 19 25,3 25,3 25,3 
EZS2C4 13 25,3 25,3 25,3 
EZS1C3 4   25,8 25,8 
EZS2C5 14   25,9 25,9 
B73xMo17 17     26,8 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 
 
Porcentaje de encamado 
Como ya se ha indicado anteriormente, el encamado se expresa como el conjunto de las plantas 
volcadas y las tronchadas con respecto al total de plantas en cada una de las variedades estudiadas. De la 
observación de las tablas 44 y 50 se deduce el mal comportamiento que muestran los ciclos C0 y C1 de 
EZS1, con valores muy altos, 37,6 y 30,3, respectivamente. El híbrido B73xMo17 también mostró un 
valor muy alto, de 29,1%. Sin embargo los valores inferiores para este carácter los mostraron la población 
EZS34C2 y COSTANZA, con 3,0 y 2,8, respectivamente. En este carácter cabe señalar el muy alto valor 
de su coeficiente de variación (53,7%), por la amplia variabilidad genética que muestra el conjunto de 
genotipos evaluados, lo que demuestra la diferente respuesta de los mismos antes situaciones ambientales 
que puedan ser limitantes del cultivo. Al considerar el estudio en función de los 4 tipos de poblaciones 
(tabla 47), se observa que las poblaciones EZS1 y EZS33 presentan los mayores valores de encamado, lo 
que era de esperar por el propio origen genético de las mismas. En relación con los valores medios 
considerando el análisis por ciclos de selección, se puede observar en la tabla 48 que la selección ha sido 
altamente positiva, pues se observa ganancia a lo largo de los cinco ciclos: desde 31,7% del C0 hasta 19,9 
del C5. Cabe señalar, sin embargo, que los valores de encamado son algo superiores en condiciones de 
riego normal frente a riego limitado (tabla 49).  
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Número de mazorcas por planta  
En las tablas 44 y 51 se presentan los valores para este carácter, que como ya se ha indicado, mide 
la prolificidad de una variedad determinada. Se observa que existe poca variación en el conjunto de las 
veinte variedades estudiadas. El rango oscila entre los valores inferiores que muestra la variedad EZS2C0 
con 0,88 mazorcas por planta, hasta el valor superior que presenta EZS1C5, con 1,19. El coeficiente de 
variación es de tipo medio, con 12,8%. Al considerar el estudio en función de las cuatro poblaciones 
(tabla 47), los valores oscilan entre 1,04 en la EZS1 hasta 0,95 en EZS2.  En la tabla 48 se muestran los 
valores por ciclos de selección. Aquí también se puede observar la eficacia de la selección pues se parte 
de un valor mínimo, 0,97, hasta el máximo que presenta el ciclo C5. Por último, al considerar la 
comparación entre ambos tratamiento de riego, se observa (tabla 49) que ambos presentan el mismo valor 
de 1,0. 
 
Tabla 53 . Análisis combinado de ensayos de riego. Análisis Duncan para rendimiento 
 
  
Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
Pedigrí 1 2 3 4 5 
EZS1CO 1 5191         
EZS1C1 2 5582 5582       
EZS1C2 3 5662 5662       
EZS1C4 5 5712 5712       
EZS34(RF)C2 16 5810 5810 5810     
EZS1C3 4 5902 5902 5902     
EZS33(RF)C2 8 5906 5906 5906     
EZS1C5 6 5960 5960 5960     
EZS2C0 9 5985 5985 5985     
EZS33(RF)C1 7 6084 6084 6084     
EZS2C1 10 6306 6306 6306     
EZS2C2 11 6316 6316 6316     
EZS2C3 12 6427 6427 6427     
EZS2C4 13 6458 6458 6458     
EZS34(RF)C1 15 6890 6890 6890     
EZS2C5 14   7209 7209 7209   
B73xMo17 17     7689 7689 7689 
COSTANZA 19       8766 8766 
DK626 18         8998 
DRACMA 20         9378 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
Porcentaje de grano 
 En las tablas 44 a 49 se observan los valores medios de este carácter en función del estudio 
comparativo correspondiente. Los valores de las veinte variedades (tablas 40 y 44) presentan magnitudes 
semejantes, entre 80,6 como valor inferior de la variedad EZS2C3, y 88,3 que exhibe el híbrido DK626. 
Al considerar la comparación entre grupos de poblaciones (tabla 47), EZS2 presenta el valor inferior 
(81,8%), y EZS1 el valor superior con 83,7. Al comparar los ciclos de selección (tabla 48), se observan 
valores muy semejantes y, por ello, el coeficiente de variación muestra un valor muy bajo (2,8%). En 
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relación con los tratamientos de riego, los valores son semejantes, 82,9 en el caso del riego normal, y 83,8 
en el de riego limitado (tabla 49).  
 
Humedad del grano  
Este carácter posee una gran importancia económica, pues en función de sus valores altos o bajos, 
dependerán los precios de la cosecha de grano. En la tabla 44 se presentan los valores medios de este 
carácter para el conjunto de las 20 variedades ensayadas. El valor superior lo presenta el híbrido 
B73xMo17, con 26,8%, y el inferior la variedad  EZS34(RF)C1 (tabla 52). Al considerar la comparación 
entre grupos de poblaciones (tabla 47), EZS2 presenta el valor superior (24,3%), y EZS34 el valor inferior 
con 22,2%. Al comparar los ciclos de selección (tabla 48), se observan valores semejantes entre los seis 
ciclos, oscilando entre 22,9 y 25,3; el coeficiente de variación muestra un valor de tipo medio (9,3%). Al 
tomar en consideración los tratamientos de riego, los valores son bastante próximos, 23,2 en el caso del 
riego normal, y 24,7 en el de riego restringido (tabla 49). En este caso, el coeficiente de variación es algo 
superior (12,1%). 
 
Tabla 54. Análisis combinado de ensayos de riego. Análisis Duncan para peso hectolítrico 
 
  
Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
Pedigrí 1 2 3 4 5 6 
B73xMo17 17 67,6           
EZS2C3 12 67,7 67,7         
EZS2C0 9 68,2 68,2 68,2       
EZS1C3 4 68,4 68,4 68,4 68,4     
EZS2C5 14 68,5 68,5 68,5 68,5     
EZS2C1 10 68,6 68,6 68,6 68,6     
EZS2C2 11 69,0 69,0 69,0 69,0     
DK626 18 69,1 69,1 69,1 69,1     
EZS1C4 5 69,2 69,2 69,2 69,2 69,2   
EZS2C4 13 69,2 69,2 69,2 69,2 69,2   
EZS33(RF)C1 7 69,4 69,4 69,4 69,4 69,4   
EZS1C5 6 69,6 69,6 69,6 69,6 69,6   
EZS1C2 3   70,0 70,0 70,0 70,0   
EZS34(RF)C2 16   70,0 70,0 70,0 70,0   
EZS1CO 1     70,4 70,4 70,4   
DRACMA 20     70,5 70,5 70,5 70,5 
EZS1C1 2     70,6 70,6 70,6 70,6 
EZS34(RF)C1 15       70,6 70,6 70,6 
EZS33(RF)C2 8         71,4 71,4 
COSTANZA 19           72,6 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
Rendimiento de grano  
Es el objetivo máximo de cualquier programa de mejora genética en la especie maíz. Expresa por 
sí mismo la acción de diversos caracteres que de forma aditiva se manifiestan incrementando la 
productividad. Las relaciones entre unos y otros caracteres son diferentes, como ya se observó en las 
tablas de correlaciones en cada uno de los ensayos, a través del valor y signo de sus índices. Por todo ello, 
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el carácter rendimiento de grano posee un componente de fuerte dependencia ambiental. En la tabla 44 se 
presentan los valores de las medias del conjunto de las veinte variedades evaluadas.  
De este modo, los valores superiores fueron para las cuatro variedades híbridas que actuaron de 
testigo de los ensayos, entre 9378 Kg./ha para DRACMA hasta 7689 en el híbrido B73xMo17. Los 
valores inferiores fueron para los ciclos inferiores de selección de la población EZS1 (C0, C1 y C2). En 
coeficiente de correlación presenta valores muy altos, por esa consideración que se ha comentado en 
relación con el fuerte componente ambiental. El test o análisis Duncan (tabla 53) muestra la formación de 
cinco grupos, con distribución diferente. Así el grupo 1 es el mayoritario por el número de poblaciones 
incluidas que lo forman (15), y que son las que presentan los valores más bajos de rendimiento. Al 
considerar la comparación entre grupos de poblaciones (tabla 47), EZS2 presenta el valor superior (6450 
Kg. /ha), y EZS1 el valor inferior con 5668. Al comparar los ciclos de selección (tabla 48), Los ciclos C5 
muestran los valores superiores y los ciclos C0 los inferiores, lo cual se esperaba como lógico por el 
propio desarrollo de los programas de selección, y al mismo tiempo demuestra la eficacia de los mismos. 
Al tomar en consideración el tratamiento de riego, los valores son contundentes a favor del riego normal, 
lo que a priori se presuponía.  
 
Peso hectolítrico 
En las tablas 44 y 54 se presentan los valores para este carácter, que como ya se ha indicado, 
expresa la densidad del grano. Se observa que existe poca variación en el conjunto de las veinte 
variedades estudiadas. El rango oscila entre los valores inferiores que muestra el híbrido B73xMo17 con 
67,6 g/cl, hasta el valor superior que presenta COSTANZA con 72,6. El coeficiente de variación mide esa 
escasa variabilidad para el carácter con un valor muy bajo (2,9%). Al considerar el estudio en función de 
las cuatro poblaciones (tabla 47), los valores oscilan entre 68,6 en EZS2 hasta 70,4 en EZS33.  La tabla 
48 muestra los valores por ciclos de selección. Aquí también se puede observar la escasa variabilidad del 
carácter, pues sus valores oscilan entre 68,1 (C3) y 70,1 (C2). Finalmente, al considerar la comparación 
entre ambos de riego, se observa (tabla 49) que ambos presentan un valor semejante. En ambos casos el 
cv presenta valores muy pequeños, inferiores a 3,0. 
 
Tabla 55. Análisis combinado de varianza para caracteres de planta en el conjunto de las 
variedades 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
ALTPLA 147.968,016 19 7.787,790 16,085 0,000 
ALTMAZ 100.752,103 19 5.302,742 20,668 0,000 
NUDMAZ 222,003 19 11,684 10,902 0,000 
NUMHOJ 214,583 19 11,294 7,797 0,000 
 
 
 
 
5.3.2. CARACTERES DE PLANTA 
 
La tabla 55 muestra el análisis combinado de varianza para el conjunto de las 20 variedades 
estudiadas. Se puede observar que todos ellos presentan diferencias altamente significativas, al nivel del 
0,01, lo que manifiesta la amplia variabilidad genética entre el conjunto de variedades ensayadas y las 
altas posibilidades de ejercer presión de selección en programas de mejora genética.  
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En la tabla 56 muestra el análisis combinado de varianza considerando el conjunto de los 4 tipos 
de poblaciones (EZS1, EZS2, EZS33(RF) y EZS34(RF). Se puede observar que todos ellos presentan 
diferencias altamente significativas (al nivel del 0,01), lo que evidencia la idoneidad del material elegido 
para este estudio. Asimismo, en la tabla 57 se  muestra el análisis combinado de varianza considerando el 
conjunto de los seis grupos de ciclos de selección de las poblaciones sintéticas (C0, C1, C2, C3, C4 y C5). 
Se puede observar que todos ellos presentan diferencias altamente significativas (al nivel del 0,01),  lo 
que demuestra que la selección se ha realizado de forma positiva, encontrando además ganancia genética 
residual como para seguir realizando sucesivos ciclos de selección para estos caracteres. En la tabla 58 se 
muestra el análisis combinado de varianza considerando ambos tratamientos de riego, el limitado y el 
normal. En la misma, se puede observar que para todos los caracteres, se presentan diferencias altamente 
significativas (al nivel del 0,01) lo que evidencia la diferente respuesta al tratamiento del manejo del agua 
de cada uno de los cuatro caracteres. 
 
Tabla 56. Análisis combinado de varianza para caracteres de planta en poblaciones sintéticas 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
ALTPLA 70269,635 3 23423,212 44,022 0,000 
ALTMAZ 51400,018 3 17133,339 57,188 0,000 
NUDMAZ 55,511 3 18,504 16,264 0,000 
NUMHOJ 62,428 3 20,809 13,260 0,000 
 
Tabla 57. Análisis combinado de varianza para caracteres de planta en ciclos de selección 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
ALTPLA 43812,036 5 8762,407 15,621 0,000 
ALTMAZ 27717,392 5 5543,478 17,054 0,000 
NUDMAZ 37,079 5 7,416 6,396 0,000 
NUMHOJ 60,825 5 12,165 7,727 0,000 
 
Altura de planta 
En la tabla 59 se puede observar que los genotipos con talla más alta pertenecen al híbrido DK626  
y a la población EZS2C3, con 200 y 202 cm., respectivamente, lo que ya era previsible por su naturaleza 
de variedades mejoradas, sobre todo en el caso del híbrido comercial. Sin embargo, las variedades 
EZS33C2 y EZS34C2 presentan las alturas más bajas, con 165 y 159, respectivamente. El coeficiente de 
variación es de tipo medio con un valor del 13,0 %. Este carácter muestra variabilidad de tipo medio, pues 
el test Duncan establece solo cuatro agrupaciones, con el conjunto de seis tipos de ciclos (tabla 60). 
Tabla 58. Análisis combinado de varianza para caracteres de planta en tratamientos de riego 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
ALTPLA 146721,968 1 146721,968 307,001 0,000 
ALTMAZ 38533,333 1 38533,333 126,484 0,000 
NUDMAZ 132,003 1 132,003 116,740 0,000 
NUMHOJ 227,941 1 227,941 161,014 0,000 
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Tabla 59. Valores medios de caracteres de planta en el conjunto de las variedades. Análisis 
combinado 
 
Pedigrí Vari ALTPLA ALTMAZ NUDMAZ NUMHOJ 
EZS1CO 1 187 110 9,4 14,3 
EZS1C1 2 183 105 9,1 14,1 
EZS1C2 3 181 102 9,4 14,4 
EZS1C3 4 182 105 9,3 14,5 
EZS1C4 5 171 100 9,4 14,8 
EZS1C5 6 181 106 9,5 15,1 
EZS33(RF)C1 7 172 94 9,1 14,2 
EZS33(RF)C2 8 165 91 8,9 14,1 
EZS2C0 9 194 103 9,5 15,1 
EZS2C1 10 188 97 8,8 14,4 
EZS2C2 11 189 102 9,4 14,9 
EZS2C3 12 202 108 9,5 15,5 
EZS2C4 13 185 94 9,0 14,8 
EZS2C5 14 193 96 9,2 14,8 
EZS34(RF)C1 15 186 91 8,7 14,6 
EZS34(RF)C2 16 159 73 8,5 14,3 
B73xMo17 17 198 112 9,9 15,5 
DK626 18 200 90 8,5 14,6 
COSTANZA 19 193 86 8,0 13,9 
DRACMA 20 185 90 9,0 14,6 
            
c.v. (%)   13,2 18,7 12,1 8,9 
 
Altura de inserción de mazorca  
En la misma tabla 59 se muestran los valores para este carácter, siendo el testigo B73xMo17 y la 
variedad EZS1C0 las que destacan por sus altos valores, con 112 y 110 cm., respectivamente. El valor 
más bajo de este carácter lo presenta EZS34(RF)C2 con 73 cm. El coeficiente de variación es de tipo 
medio-alto con un valor del 19,0 %. Este carácter tiene una cierta importancia agronómica, y por 
consiguiente económica, pues la mayor o menor susceptibilidad a la caída de la planta como consecuencia 
del vuelco o del tronchado de la misma, depende mucho de la altura de inserción de la mazorca principal 
en el tallo de la planta. El test Duncan establece solo tres grupos, considerando el conjunto de seis tipos 
de ciclos (tabla 64). 
 
Tabla 60. Análisis combinado de ensayos de riego. Duncan para altura de planta 
 
Ciclo 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 
C2 173       
C4 178 178     
C1   182 182   
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C5     187 187 
C0       191 
C3       192 
Sig.  0,1 0,1 0,1 0,1 
 
Nudo de inserción de mazorca  
Tiene un rango bajo, lo que indica que hay muy poca variación entre los valores máximos y 
mínimos de dicho carácter (tabla 59). El valor máximo de la media fue 9,9 para el testigo B73xMo17, y el 
valor mínimo (8,0) lo mostró COSTANZA. El coeficiente de variación fue del 12,1%, que por la 
valoración biológica del carácter, se considera apropiado. 
 
Tabla 61. Valores medios de caracteres de planta de poblaciones sintéticas. Análisis combinado 
 
Sintético ALTPLA ALTMAZ NUDMAZ NUMHOJ 
EZS1 181 105 9,3 14,5 
EZS2 192 100 9,2 14,9 
EZS33 168 92 9,0 14,1 
EZS34 172 82 8,6 14,4 
          
c.v. (%) 13,5 19,0 11,9 8,7 
 
Número total de hojas  
En la misma tabla 59 se muestran los valores para este carácter. La variedad EZS2C3 y el testigo 
B73xMo17 mostraron el valor máximo, con 15.5 hojas y el testigo comercial  COSTANZA mostró el 
valor mínimo, con 13,9. El coeficiente de variación para el conjunto de ambos ensayos fue de 8,9. El test 
Duncan establece solo dos grupos, considerando el conjunto de seis tipos de ciclos (tabla 65), lo que 
además indica una clara agrupación de valores alrededor de la media. 
 
 
 
Tabla 62. Valores medios de caracteres de planta en ciclos de selección. Análisis combinado 
 
Ciclo ALTPLA ALTMAZ NUDMAZ NUMHOJ 
C0 191 106 9,4 14,7 
C1 182 97 8,9 14,3 
C2 173 92 9,0 14,4 
C3 192 106 9,4 15,0 
C4 178 97 9,2 14,8 
C5 187 101 9,3 15,0 
          
c.v. (%) 13,5 19,0 11,9 8,9 
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Tabla 63. Valores medios de caracteres de mazorca en tratamientos de riego. Análisis combinado 
 
Tratamiento ALTPLA ALTMAZ NUDMAZ NUMHOJ 
0 174 92 9,4 15,1 
1 196 103 8,8 14,2 
          
c.v. (%) 13,3 18,7 12,2 8,7 
 
Tabla 64. Análisis combinado de ensayos de riego. Duncan para altura de mazorca 
 
Ciclo 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 
C2 92     
C1   97   
C4   97   
C5   101   
C3     106 
C0     106 
Sig. 1,0 0,1 1,0 
 
5.3.3. CARACTERES DE MAZORCA 
 
La tabla 66 muestra el análisis combinado de varianza para el conjunto de las veinte variedades 
estudiadas. Se puede observar que todos ellos presentan diferencias altamente significativas, al nivel del 
0,01, lo que indica la amplia variabilidad genética entre el conjunto de variedades ensayadas para los 
cuatro caracteres evaluados y las óptimas posibilidades de selección en específicos programas de mejora 
genética. 
Tabla 65. Análisis combinado de ensayos de riego. Duncan para número de hojas 
 
Ciclo 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 
C1 14,3   
C2 14,4   
C0   14,7 
C4   14,8 
C5   15,0 
C3   15,0 
Sig. 0,6 0,1 
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 En la tabla 67 se muestra el análisis combinado de varianza considerando el conjunto de los 
cuatro tipos de poblaciones (EZS1, EZS2, EZS33 y EZS34).  En la misma se puede observar que en tres 
caracteres (número de filas, diámetro medio y peso de mazorca) se presentan diferencias altamente 
significativas, al nivel del 0,01, y solo en longitud de mazorca esas diferencias son significativas al nivel 
del 5%. La tabla 68 se  muestra el análisis combinado de varianza considerando el conjunto de los seis 
tipos de ciclos de selección de las poblaciones sintéticas (C0, C1, C2, C3, C4 y C5). Se puede observar 
que número de filas y diámetro medio presentan diferencias altamente significativas (al nivel del 0,01); 
peso de mazorca presenta diferencias significativas al nivel del 0,05, y que longitud de mazorca no 
presenta significación.  
 
Tabla 66. Análisis combinado de varianza para caracteres de mazorca en el conjunto de variedades 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
LONMAZ 463,682 19 24,404 4,521 0,000 
NUMFIL 1.710,186 19 90,010 22,085 0,000 
DIAMED 4.943,267 19 260,172 23,204 0,000 
PESMAZ 1,040 19 0,055 20,409 0,000 
 
 Tabla 67. Análisis combinado de varianza para caracteres de mazorca en poblaciones sintéticas 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
LONMAZ 50,720 3 16,907 2,886 0,035 
NUMFIL 1027,481 3 342,494 70,640 0,000 
DIAMED 2025,002 3 675,001 54,043 0,000 
PESMAZ 0,460 3 0,153 56,592 0,000 
 
 
 
Tabla 68. Análisis combinado de varianza para caracteres de mazorca en ciclos de selección 
 
Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
LONMAZ 45,16 5 9,032 1,536 0,176 
NUMFIL 254,32 5 50,864 8,657 0,000 
DIAMED 269,10 5 53,820 3,630 0,003 
PESMAZ 0,04 5 0,008 2,344 0,040 
 
En la tabla 69 se muestra el análisis combinado de varianza considerando ambos tratamientos de 
riego, el limitado y el normal. En la misma, se puede observar que para todos los caracteres se presentan 
diferencias altamente significativas (al nivel del 0,01), lo que evidencia la diferente respuesta al 
tratamiento del agua de cada uno de los cuatro caracteres considerados. 
 
Tabla 69. Análisis combinado de varianza para caracteres de mazorca en tratamientos de riego 
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Caracteres Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F Sig. 
LONMAZ 49,175 1 49,175 8,584 0,003 
NUMFIL 104,551 1 104,551 18,423 0,000 
DIAMED 355,951 1 355,951 22,543 0,000 
PESMAZ 0,109 1 0,109 30,232 0,000 
 
Longitud de mazorca 
En la tabla 70 se puede observar que los valores máximos corresponden a los híbridos testigos 
DRACMA y COSTANZA con 21,1 y 20,3 cm., respectivamente, lo que ya era previsible por su 
naturaleza de variedades mejoradas para su explotación comercial. Por otra parte, la variedad EZS1C5 
presenta los menores valores con 17,9 cm. El coeficiente de variación muestra un valor de 12,4 %. Este 
carácter muestra gran variabilidad de tipo medio, pues el test Duncan establece seis grupos, para el 
conjunto de las veinte variedades evaluadas (tabla 71). 
 
Número de filas  
En la tabla 70 se presentan los valores promedios para el conjunto de las veinte variedades 
evaluadas. Los  valores  máximos corresponden al testigo DK626 (18,1), seguido por la variedad EZS2C5 
con 17,5 filas. El valor inferior lo mostraron las variedades  EZS1C0 y EZS1C1 con 12,4 y 13,6 filas, 
respectivamente. El coeficiente de variación es de tipo medio-alto con un valor del 15,2%. El test Duncan 
para este carácter muestra gran variabilidad pues establece once grupos para el conjunto de las veinte 
variedades evaluadas (tabla 75). 
 
Diámetro medio de la mazorca 
 En la tabla 70 se puede observar que el valor máximo (50,2 mm.) lo presenta DK626,  y que las 
variedades EZS1C0 y EZS1C5 mostraron el valor inferior dentro del conjunto de las veinte poblaciones, 
con un valor de 41,4 mm. El coeficiente de variación para este carácter fue de 8,8 %. 
Tabla 70. Valores medios de caracteres de mazorca para el conjunto de variedades. Análisis 
combinado 
 
Pedigrí Vari LONMAZ NUMFIL DIAMED PESMAZ 
EZS1CO 1 19,6 12,4 41 189 
EZS1C1 2 19,8 13,6 43 196 
EZS1C2 3 19,5 14,1 43 197 
EZS1C3 4 18,8 15,4 44 211 
EZS1C4 5 18,6 14,9 43 192 
EZS1C5 6 17,9 14,6 41 172 
EZS33(RF)C1 7 19,1 15,5 44 209 
EZS33(RF)C2 8 19,5 16,0 45 220 
EZS2C0 9 19,1 15,9 45 225 
EZS2C1 10 19,7 16,3 46 246 
EZS2C2 11 19,3 16,5 46 250 
EZS2C3 12 19,2 16,7 47 257 
EZS2C4 13 19,2 16,4 46 248 
EZS2C5 14 19,4 17,5 47 263 
                           HORTOFRUTICULTURA Y JARDINERÍA                                                                                                      Evaluación de poblaciones sintéticas de maíz (Memoria) 
             Bielsa Aced, Ana Cristina 
 103
EZS34(RF)C1 15 18,8 17,0 46 247 
EZS34(RF)C2 16 18,2 16,9 45 226 
B73xMo17 17 19,9 16,8 49 286 
DK626 18 19,8 18,1 50 287 
COSTANZA 19 20,3 16,2 47 260 
DRACMA 20 21,1 15,9 47 274 
        
c.v. (%)   12,4 15,2 8,8 26,1 
 
Peso de mazorca 
En la tabla 70 se presentan los valores promedios para el conjunto de las veinte variedades y se 
puede observar que los valores máximos, entre 287 y 274 gramos, corresponden a COSTANZA, DK626 
y B73xMo17, como era de esperar por su condición de variedades mejoradas genéticamente para su 
explotación comercial. A esos valores superiores les siguen los de las variedades EZS2C5 y EZS2C3, 
ambas con pesos de 263 y 257 g, respectivamente. Por otra parte, las variedades que muestran un menor 
peso han sido EZS1C0 y EZS1C5 con 189 y 172 gramos, respectivamente. El valor medio del coeficiente 
de variación para el conjunto del ensayo fue de 26.1%. Este carácter muestra también una gran 
variabilidad pues el test Duncan establece nueve grupos para el conjunto de las veinte variedades 
evaluadas (tabla 76). 
 
A modo de resumen, y tras el análisis combinado de ambos ensayos, se pueden establecer algunas 
generalidades.  
Caracteres de ciclo y rendimiento 
Respecto a las floraciones, y con carácter general, siempre se produce protandria sobre protoginia 
y con valores ligeramente superiores en el riego limitado respecto al riego normal. El intervalo entre 
ambas floraciones es ligeramente superior (3,7) en el riego normal respecto al riego limitado (3,1), y es 
superior en los ciclos iniciales de selección (C0) frente a los más  avanzados (C5).    
 
Tabla 71. Análisis combinado de ensayos de riego. Análisis Duncan para longitud de mazorca 
 
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 5 6 
EZS1C5 6 17,9           
EZS34(RF)C2 16 18,2 18,2         
EZS1C4 5 18,6 18,6 18,6       
EZS34(RF)C1 15 18,8 18,8 18,8 18,8     
EZS1C3 4 18,8 18,8 18,8 18,8     
EZS2C0 9   19,1 19,1 19,1     
EZS33(RF)C1 7   19,1 19,1 19,1     
EZS2C4 13   19,2 19,2 19,2 19,2   
EZS2C3 12   19,2 19,2 19,2 19,2   
EZS2C2 11     19,3 19,3 19,3   
EZS2C5 14     19,4 19,4 19,4   
EZS1C2 3     19,5 19,5 19,5   
EZS33(RF)C2 8     19,5 19,5 19,5   
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EZS1CO 1     19,6 19,6 19,6   
EZS2C1 10     19,7 19,7 19,7   
DK626 18       19,8 19,8   
EZS1C1 2       19,8 19,8   
B73xMo17 17       19,9 19,9   
COSTANZA 19         20,3 20,3 
DRACMA 20           21,1 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
 
Tabla 72. Valores medios de caracteres de mazorca en poblaciones sintéticas. Análisis combinado 
 
Sintético LONMAZ NUMFIL DIAMED PESMAZ 
EZS1 19,0 14,2 43 193 
EZS2 19,3 16,5 46 248 
EZS33 19,3 15,8 45 214 
EZS34 18,5 17,0 46 236 
          
c.v. (%) 12,4 15,2 8,8 26,1 
 
 
Tabla 73. Valores medios de caracteres de mazorca en ciclos de selección. Análisis combinado 
 
Ciclo  LONMAZ NUMFIL DIAMED PESMAZ 
C0 19,3 14,2 43 207 
C1 19,4 15,6 45 224 
C2 19,1 15,9 45 223 
C3 19,0 16,0 46 234 
C4 18,9 15,6 44 220 
C5 18,6 16,1 44 218 
          
c.v. (%) 12,4 15,2 8,8 26,1 
 
Tabla 74. Valores medios de caracteres de mazorca en tratamientos de riego. Análisis combinado 
 
Tratamiento LONMAZ NUMFIL DIAMED PESMAZ 
0 19,0 15,4 46 219 
1 19,5 16,1 45 241 
          
c.v. (%) 12,4 15,2 8,8 26,1 
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Respecto al porcentaje de encamado, los valores del riego normal son superiores a los que se 
presentan en el ensayo de estrés hídrico. Y son muy superiores en el ciclo inicial de selección (C0) 
respecto a los superiores (C5), lo que evidencia el acierto de la presión de selección ejercida sobre ese 
carácter. 
Con respecto al rendimiento, se confirma la superioridad de las variedades híbridas sobre las 
poblaciones sintéticas, es decir, los cuatro híbridos obtienen mejores resultados que cualquier ciclo de 
selección, lo que ciertamente era esperable. De igual modo que en el caso del carácter anterior, se observa 
una clara linealidad creciente entre los ciclos iniciales (C0) y los finales de la selección. De este modo, la 
ganancia total desde el ciclo C0 hasta el C5 ha sido del 17,8% (desde 5588 hasta 6585  Kg/ha.). La  
población sintética EZS2 es más productiva que la EZS1, y de forma análoga, el rendimiento medio del 
ensayo de riego normal (6943 Kg.) es superior en un 10,6% al de riego limitado (6280 Kg.). 
Con respecto a la humedad del grano en condiciones de riego limitado (24,7%), es ligeramente 
superior al de riego normal. 
 
Caracteres de planta y mazorca    
Respecto a la altura de planta, las variedades de talla más alta son la población EZS2C3 y los tres 
testigos comerciales. Asimismo, y en relación con el estudio considerando los ciclos, las mayores alturas 
las presentan los ciclos iniciales (C0) y los intermedios (C3). Y en relación con los tratamientos de riego, 
el riego normal presenta mayor talla que con restricción de agua, lo que evidencia la importancia de la 
misma en el desarrollo vegetativo de la planta. Sin embargo para el carácter número total de hojas, la 
situación es la contraria, es decir en situación de carencia de agua, la planta reacciona emitiendo más 
limbos foliares. 
Con respecto a la longitud de mazorca, tanto los tres híbridos comerciales como la población 
EZS1C1 presentan los mayores valores, y en relación con el tratamiento de riego, en el riego normal se 
obtienen valores ligeramente superiores (19,5) respecto al riego limitado (19,0). Y lo mismo sucede 
respecto al peso de la mazorca, en que son los tres híbridos y la población EZS2C5 los que muestran los 
valores superiores. Y de igual modo, y en relación a los riegos, el peso de la mazorca del riego normal es 
superior (241 g) a la del riego limitado (219 g). Situación que se repite en relación al número de filas, en 
que la mazorca del riego normal posee 16,1 filas frente a la del riego limitado que presenta solo 15,4 filas. 
A la vista de los resultados de los análisis individuales y combinado, y de los diferentes 
comportamientos de los ciclos de selección de las poblaciones sintéticas, se destaca el ciclo C5 de la 
población EZS2 como el más prometedor desde el punto de vista de desarrollar un programa de mejora 
genética. Este programa partiría de la base de continuar realizando un par de ciclos más de selección 
intrapoblacional, por el método de familias S1, o hasta agotar las posibilidades de extraer ganancia 
genética, tras su verificación mediante ensayos experimentales, en condiciones de riegos limitados en los 
mismos. Después se agotar las posibilidades de mejora de la población “per se”, se haría un esquema de 
mejora genealógica para obtener líneas puras resistentes a las condiciones de crecimiento en situación de 
estrés hídrico, por limitación del agua de riego. En el avance de cada ciclo de autofecundación, la 
selección se realizará en condiciones de riego limitado para poder obtener los mejores genotipos en esas 
condiciones de estrés hídrico. 
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Tabla 75. Análisis combinado de ensayos de riego. Análisis Duncan para número de filas         
                          
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
EZS1CO 1 12,4                     
EZS1C1 2   13,6                   
EZS1C2 3   14,1 14,1                 
EZS1C5 6     14,6 14,6               
EZS1C4 5     14,9 14,9               
EZS1C3 4       15,4 15,4             
EZS33(RF)C1 7       15,5 15,5 15,5           
EZS2C0 9         15,9 15,9 15,9         
DRACMA 20         15,9 15,9 15,9         
EZS33(RF)C2 8         16,0 16,0 16,0 16,0       
COSTANZA 19         16,2 16,2 16,2 16,2 16,2     
EZS2C1 10         16,3 16,3 16,3 16,3 16,3     
EZS2C4 13           16,4 16,4 16,4 16,4     
EZS2C2 11             16,5 16,5 16,5     
EZS2C3 12             16,7 16,7 16,7 16,7   
B73xMo17 17             16,8 16,8 16,8 16,8   
EZS34(RF)C2 16               16,9 16,9 16,9   
EZS34(RF)C1 15                 17,0 17,0   
EZS2C5 14                   17,5 17,5 
DK626 18                     18,1 
  Sig. 1,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 
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Tabla 76. Análisis combinado de ensayos de riego. Análisis Duncan para peso de mazorca     
                      
Pedigrí Vari 
Subconjunto para alfa = .05 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
EZS1C5 6 172                 
EZS1CO 1 189 189               
EZS1C4 5 192 192               
EZS1C1 2   196               
EZS1C2 3   197 197             
EZS33(RF)C1 7   209 209 209           
EZS1C3 4   211 211 211           
EZS33(RF)C2 8     220 220           
EZS2C0 9       225 225         
EZS34(RF)C2 16       226 226 226       
EZS2C1 10         246 246 246     
EZS34(RF)C1 15         247 247 247     
EZS2C4 13           248 248     
EZS2C2 11             250     
EZS2C3 12             257 257   
COSTANZA 19             260 260   
EZS2C5 14             263 263   
DRACMA 20               274 274 
B73xMo17 17                 286 
DK626 18                 287 
  Sig. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 
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6. CONCLUSIONES 
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A partir del análisis y discusión de los resultados de los ensayos de evaluación de  las poblaciones 
sintéticas de maíz, se pueden deducir las siguientes conclusiones: 
 
1.- Se ha obtenido una completa caracterización agronómica descriptiva de un conjunto de 16 
poblaciones sintéticas de maíz, en dos ensayos experimentales con diseños estadísticos y repeticiones. 
Dicha caracterización se ha realizado en dos ambientes de riego diferentes, uno de riego normal y otro 
con riego limitado, y se han evaluado un conjunto de 20 caracteres morfológicos y fenológicos de planta, 
mazorca y ciclo, y de componentes del rendimiento. 
 
2.- Los análisis descriptivos del conjunto de poblaciones ponen de manifiesto una gran 
variabilidad genética en todos los caracteres evaluados. Los análisis individuales de varianza evidencian 
las diferencias altamente significativas entre todas las poblaciones y para todos los caracteres. Los análisis 
combinados ratifican esas diferencias altamente significativas en la mayoría de los caracteres más 
relevantes y para ambos tipos de riegos.  
 
3.- Los valores absolutos de los caracteres más representativos ligados al rendimiento,  son 
superiores siempre en condiciones de riego normal frente a la situación de riego limitado. Sin embargo, 
algunos caracteres como la floración femenina y algún otro ligado al  rendimiento como es el caso del 
encamado, el peso hectolítrico y el porcentaje de grano, muestran una clara independencia ambiental, y la 
expresión de los mismos escapan a la propia acción del estrés hídrico.  
 
4.- En general, existe una gran correspondencia en el comportamiento de las variedades entre los 
dos ensayos de riego, de tal forma que las variedades que destacan en un determinado carácter en el 
ensayo de riego normal, tienen un comportamiento semejante en el ensayo de riego limitado, tanto en los 
valores superiores como inferiores.     
 
5.- Con respecto a las correlaciones entre los caracteres ligados al ciclo y al rendimiento, destacan 
los muy altos valores de correlación entre ambas floraciones, masculina y femenina, en ambos ensayos, y 
entre ambas floraciones y la humedad de grano en el ensayo de riego limitado. Sin embargo en el de riego 
normal los valores son muy bajos próximos a cero.  Estos resultados son de gran importancia por las 
posibilidades de selección indirecta en esos caracteres. También cabe destacar las correlaciones de tipo 
medio, y de signo negativo, entre porcentaje de encamado y rendimiento, poniendo de manifiesto la alta 
dependencia de las condiciones de riego.  
 
6.- En caracteres de planta destacan por sus altos valores, las correlaciones entre la altura de 
planta con la altura de mazorca, y con el número de hojas, aunque es este caso con menores valores en el 
riego limitado respecto a sus homólogos del riego normal.  
 
7.- En caracteres de mazorca, destacan los altos valores de correlación entre longitud de mazorca 
y peso de la mazorca, con valores superiores al que presenta el número de filas con el peso. Sin embargo, 
las correlaciones entre longitud y número de filas presentan valores muy bajos, próximos a cero y con 
valores negativos. Este hecho es muy relevante a la hoja de fijar criterios de selección en dichos 
caracteres de mazorca. Desde un punto de vista de la mejora genética, estos altos valores de los índices de 
selección, pueden tener una aplicación inmediata por las posibilidades de selección indirecta.  
8.- A partir de los análisis de los ensayos individuales y combinados, destaca la población 
sintética EZS2C5 por su rendimiento, floración, encamado y otros caracteres como número de filas y peso 
de mazorca. De igual modo, cabe señalar el buen comportamiento de las poblaciones EZS34C2 por 
encamado, humedad de grano y prolificidad, y EZS2C2 por encamado, longitud y peso de mazorca.  
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9.- Desde el punto de vista del desarrollo de un programa de obtención de genotipos resistentes al 
cultivo con limitación de riego, los ciclos más avanzados de la población EZS2 se distinguen por ser los 
más apropiados. 
 
10.- El óptimo comportamiento productivo y de adaptación de esas poblaciones, hacen que las 
mismas puedan ser de inmediata utilización en programas de mejora genética, cuyo objetivo sea la 
obtención de variedades productivas y de calidad, y con buena adaptación al estrés hídrico por la 
limitación del agua de riego.  
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